
 
 

 
 
 
 
 

การออกแบบและพัฒนาตวัแสดงผลอักษรเบรลลดวยเพียโซอิเล็กทรกิ 
Design and Development of Braille Display with Piezoelectric Device 

 
 
 
 
 

ธีรพงษ  ฉิมเพชร 
Teerapong  Chimphet 

 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศกึษาตามหลักสูตรปริญญา 
วศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวชิาวิศวกรรมไฟฟา 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

Master of Engineering in Electrical Engineering 
Prince of Songkla University 

2556 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร



 
(1) 

 
 
 
 
 

การออกแบบและพัฒนาตวัแสดงผลอักษรเบรลลดวยเพียโซอิเล็กทรกิ 
Design and Development of Braille Display with Piezoelectric Device 

 
 
 
 
 

ธีรพงษ  ฉิมเพชร 
Teerapong  Chimphet 

 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศกึษาตามหลักสูตรปริญญา 
วศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวชิาวิศวกรรมไฟฟา 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

Master of Engineering in Electrical Engineering 
Prince of Songkla University 

2556 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร 



 
(2) 

ช่ือวิทยานิพนธ  การออกแบบและพัฒนาตัวแสดงผลอกัษรเบรลลดวยเพียโซอเิล็กทริก 
ผูเขียน   นายธีรพงษ  ฉิมเพชร 
สาขาวิชา  วิศวกรรมไฟฟา 
 
 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก 
 
……………………………………………. 
(ดร.มณเทพ  เกียรติวีระสกลุ) 
 
 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม 
 
……………………………………………. 
(รองศาสตราจารย บุญเจริญ  วงศกิตตศิึกษา) 
 
……………………………………………. 
(ผูชวยศาสตราจารย สาวิตร  ตัณฑนชุ) 
 
 
 
 

คณะกรรมการสอบ 
 
……………………………….ประธานกรรมการ 
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.พรชัย  พฤกษภัทรานนต) 
 
………………………………………...กรรมการ 
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ปภศัรชกรณ อารียกุล) 
 
………………………………………...กรรมการ 
(ดร.มณเทพ  เกียรติวีระสกลุ) 
 
………………………………………...กรรมการ 
(รองศาสตราจารย บุญเจริญ  วงศกิตตศิึกษา) 
 
………………………………………...กรรมการ 
(ผูชวยศาสตราจารย สาวิตร  ตัณฑนชุ) 

 
  บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนีเ้ปน
สวนหนึ่ งของการศึกษา ตามหลักสูตรปริญญาวิศ วกรรมศาส ตรมหาบัณฑิต  สาขาวิช า
วิศวกรรมไฟฟา 
 

 
 
 

 
………………………………………………… 

(รองศาสตราจารย ดร.ธีระพล  ศรีชนะ) 
คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 



 
(3) 

ขอรับรองวา ผลงานวิจัยนี้เปนผลมาจาการศึกษาวิจัยของนักศึกษาเอง และขอแสดงความขอบคุณ
บุคคลที่มีสวนเกี่ยวของ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ลงชื่อ……………………… 
(ดร.มณเทพ  เกียรติวีระสกุล) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ 
 
 
 
ลงชื่อ……………………… 
(นายธีรพงษ  ฉิมเพชร) 
นักศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
(4) 

ขาพเจาขอรับรองวา ผลงานวิจัยนี้ไมเคยเปนสวนหนึ่งในการอนุมัติปริญญาในระดับใดมากอน และ
ไมไดถูกใชในการย่ืนขออนุมัติปริญญาในขณะนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ลงชื่อ………………… 
(นายธีรพงษ  ฉิมเพชร) 
นักศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(5) 
 

 

ช่ือวิทยานิพนธ การออกแบบและพัฒนาตัวแสดงผลอกัษรเบรลลดวยเปยโซอเิล็กทริก 
ผูเขียน นายธีรพงษ ฉิมเพชร 
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา 
ปการศึกษา 2555 

บทคัดยอ 
 

อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลเปนเทคโนโลยีท่ีชวยเพ่ิมความสะดวกและความ
รวดเร็วในการรับรูขอมูลใหกับผูบกพรองทางดานการมองเห็น แตจากการศึกษาถึงวิธีการรับรู
ขอมูลของผูบกพรองทางการมองเห็นในประเทศไทยพบวา  มีผูบกพรองทางการมองเห็นจํานวน
มากยังขาดโอกาสท่ีจะเขาถึงเทคโนโลยีดังกลาว เนื่องจากเปนเทคโนโลยีเชิงพาณิชยท่ีมีราคาสูง 
สงผลใหผูบกพรองทางการมองเห็นไมสามารถท่ีจะรับรูขอมูลและแสดงศักยภาพของตนเองได
เทียบเทาบุคคลปกติ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาการออกแบบและพัฒนาอุปกรณแสดงผลอกัษร
เบรลลโดยใชฝามือเปนบริเวณรับสัมผัส เพ่ือลดชองวางในการรับรูขอมูลใหกับผูบกพรองทางการ
มองเห็น โดยการประยุกตใชการเคลื่อนตัวจากปรากฎการณ “ผกผันเปยโซอิเล็กทริก”ของวัสดุเปย
โซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรขนาด 18 mm มาเปนตัวขับเคลื่อนการแสดงผล  จากนั้นทําการทดสอบ
เพ่ือทําการออกแบบตัวอุปกรณซึ่งไดแก ระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดในการแสดงผล  ผลตอบสนอง
ความถี่ท่ีมีตอการรับรูของฝามือ  ระยะหางของจุดกระตุน  และวิธีการติดต้ังเปยโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอร นําผลท่ีไดจากการออกแบบอุปกรณเปนตัวทดสอบหาประสิทธิภาพในการทํางาน
คือ ความสามารถในการแยกแยะและระบุจุดแสดงผล ระยะเวลาในการรับรูขอมูลของผูทดลองและ
อัตราการใชพลังงานของอุปกรณ  ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาวิธีการติดตั้งเ ปยโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอรแบบ edge supporting จะใหระยะการเคลื่อนตัวสูงสุดคือ 1.2 µm และทําใหเกิด
ความถี่สั่นพองของตัวแสดงผลท่ี 1.3 kHz โดยระยะหางของจุดกระตุนท่ีเหมาะสมในการรับสัมผัส
คือ 15 mm อีกท้ังชวงความถี่ท่ีมีตอการรับรูของฝามือจะมีคาประมาณ 180-300 Hz  ในสวนของการ
ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานพบวา การแยกแยะและระบุจุดแสดงผลของผูทดลองกอนการ
ฝกฝนการใชงานอุปกรณนั้นจะใหคาความถูกตองท่ีตํ่าคือประมาณ 25-40 % แตเมื่อมีการฝกฝนเปน
ระยะเวลาหนึ่งจะพบไดวาคาความถูกตองจะแปรผันตรงกับระยะเวลาในการฝกฝน โดยมีคาเพ่ิมขึน้
เปน 65-70% และผลของอัตราการใชพลังงานนั้นพบวาเทคนิคการแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปย
โซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะมีคาการใชพลังงานตํ่ากวาเทคนิคการแสดงผลชนิดอื่นๆ 
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Abstract 
 

A Braille display is an electronic device that helps the visually impaired people to 
recognize information easily and rapidly. However, the study on the recognition of the visually 
impaired people in Thailand indicates that there are more visually impaired people lose their 
opportunity to use the Braille display devices. This is because the Braille equipment is a high-cost 
commercial product; they may not be able to purchase by themselves. As a result, the visually 
impaired people cannot learn more knowledge and cannot efficiently show their abilities, like the 
normal people. According to this research problem statement, this thesis aims to design and develop 
the Palm Braille Display using the piezoelectric transducer. The inverse piezoelectric phenomenon of 
the 18 mm piezoelectric transducer is applied for driving the stimulated point or the pole of the design 
device. Note that the stimulated point is employed to display the information. To design the Braille 
device, the maximum displacement of the poles, the frequency response of the palm sensation, the 
distance between stimulated points, and the different supporting methods of the piezoelectric 
transducer are investigated. The performance of the design device is evaluated by the capability of the 
subjects (visually impaired people) to recognize the information as displayed on the stimulated point, 
time to sense the information of the subjects, and the power consumption of the design device. The 
experimental results demonstrate that the edge supporting method presents the best performances. The 
maximum displacement is 1.2 µm with 1.3 kHz resonant frequency. The appropriate distance between 
the stimulated points is 1.5 cm, and the response frequency of the human palm ranges from 180 to 300 
Hz. For the result of the performance evaluation, the capability to recognize the information of the 
subjects without training is about 25-40%. However, the recognized performance of the subjects after 
training significantly increases to 65-70%. In addition, the power consumption of the Braille display 
with piezoelectric transducer is lower compared with existing techniques.  

 
Keywords:  Braille   piezoelectric transducer   inverse piezoelectric   
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1 
 

บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและท่ีมาของการวิจัย 

  จากการสํารวจสถิติผูพิการของสํานักงานสงเสริมและพัฒนาคุณภาพชีวิตคนพิการ
แหงชาติในป 2554 พบวาผูท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็นท้ังหมดของประเทศไทยมี
จํานวน 132,298 คน [1]  ซึ่งปญหาหลักของผูท่ีมีความบกพรองในการมองเห็นจํานวนดังกลาว คือ
การศึกษาและการรับรูขอมูล โดยการรับรูขาวสารแบบการอานของผูที่มีความบกพรองในการ
มองเห็นในปจจุบันนั้นยังตางจากผูท่ีมีสายตาปกติ เนื่องจากองคความรูตางๆจะถูกถายทอดลงบน
หนังสือหรือขอมูลอิเล็กทรอนิกสเปนสวนใหญ โดยที่ความรูและขอมูลขาวสารเหลานั้นยังไมได
ดัดแปลงใหอยูในรูปแบบของ “อักษรเบรลล” สงผลใหผูท่ีมีความบกพรองในการมองเห็นขาด
โอกาสที่จะศึกษาคนควาหาความรูเพ่ิมเติมไดเทียบเทาบุคคลปกติ และยังขาดโอกาสท่ีจะไดแสดง
ศักยภาพของตนเองใหผูอื่นไดรับรู ท่ีผานมาไดมีงานวิจัยที่พัฒนาเกี่ยวกับตัวแสดงผลอักษรเบรลล
ขึ้นโดยไดนําเสนอเทคนิคและวิธีการตางๆประกอบดวย การพัฒนาซอฟแวรในการเปลี่ยนขอความ
ใหเปนเสียง [2]  และเครื่องแสดงผลอักษรเบรลลโดยอาศัยการทํางานจากขดลวดโซลินอยลแสดง
ดังภาพประกอบ 1-1   ระบบนิวเมติกส   ฮีตเตอร  และ piezoelectric bimorph เปนตน  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 1-1 อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลแบบโซลนิอยล[5] 
 

 ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยดังกลาวพบวาอุปกรณแสดงผลเชิงพาณิชยทั่วไปมีการใช
พลังงานท่ีใชในการขับเคลื่อนการแสดงผลนั้นคอนขางสูงและรวมไปถึงตนทุนในการผลิตอปุกรณ
แสดงผลยังมีราคาสูง สงผลใหผูท่ีมีความบกพรองในการมองเห็นไมสามารถเขาถึงเทคโนโลยีตัวนี้
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ไดงาย งานวิจัยนี้นําเสนอถึงการสรางระบบและอุปกรณการรับรูขอมูลสําหรับผูท่ีมีความบกพรอง
ในการมองเห็นโดยนําวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรมาใชงานเพ่ือสรางเปนอปุกรณแสดงผล
อักษรเบรลล ซึ่งวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรดังกลาวจะใชพลังงานในการทํางานตํ่า[3] และ
มีราคาถูกสามารถหาไดงายตามทองตลาด สงผลใหตนทุนในการผลิตตัวแสดงผลอักษรเบรลลมี
ราคาถูกลง ซึ่งสามารถพัฒนาอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดังกลาวใหอยูในรูปแบบของอุปกรณ
เชิงพาณิชยได ทําใหผูท่ีมีความบกพรองในการมองเห็นสามารถเขาถึงเทคโนโลยีไดงายและสะดวก 
อันจะนําไปสูการพัฒนาคุณภาพชีวิตของผูที่มีความบกพรองในการมองเห็นตอไป 

 
1.2 ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของ 

ในการทบทวนบทความวิจัยท่ีผานมา ไดใหความสําคัญไปท่ีผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
กับเทคนิคการขับเคลื่อนการแสดงผลอักษรเบรลล เพ่ือใหสามารถผลิตไดงาย และมีราคาถูก  มี
บทความวิจัยที่เกี่ยวของดังนี้  

 1.2.1 บทความของ ( Yoichi  H. et al., 2005) เร่ือง Dynamic Braille display using 
SMA coil actuator and magnetic latch [4] ไดนําเสนอการพัฒนามอดูลแสดงผลอักษรเบรลล ดวย
หลักการเคลื่อนท่ีขึ้นลงของขดลวดโลหะจํารูป shape memory alloy (SMA) โดยโครงสรางของ
มอดูลประเภทนี้ถูกออกแบบใหประกอบไปดวยสวนท่ีเปนขดลวดโลหะจํารูปสองสวนตอหนึ่งจุด
แสดงผล แตละสวนจะมีจุดรวมสําหรับจายพลังงาน หลักการทํางานของมอดูลแสดงผลอักษร
เบรลลชนิดนี้ จะทํางานเมื่อมกีารจายพลังงานใหกับขดลวดโลหะจํารูปในสวนใดสวนหนึ่ง หากทํา
การจายพลังงานในสวนบนของขดลวดโลหะ  ตัวแสดงผลจุดนูนก็จะเคลื่อนท่ีลงเนื่องจากเกิดการ
ขยายตัวของขดลวดโลหะจํารูปอันเนื่องมาจากเกิดความรอนสะสมภายในขดลวดโลหะจํารูป
สวนบน  ในทางกลับกันถาตองการใหตัวแสดงผลจุดนูนเคลื่อนท่ีขึ้น สามารถทําไดโดยจาย
พลังงานเขาไปในสวนลางของขดลวดโลหะจํารูป โดยที่วัสดุท่ีมีคุณสมบัติเปนแมเหล็กนั้นจะทํา
หนาท่ีรักษาตําแหนงของตัวแสดงจุดนูนนั้นใหคงท่ีดวยอํานาจแมเหล็กในขณะหยุดจายพลังงาน
ใหกับขดลวดโลหะ ผลการทดลองของงานวิจัยชุดนี้ไดเสนอวา สามารถที่จะแสดงจุดนูนจากมอดูล
ท่ีพัฒนาขึ้นได 1.0 mm เกิดแรงในการขับเคลื่อนมากกวา 8gf (gram-force) ซึ่ง 101.9716 gf จะมีคา
เทากับ 1 N  กระแสที่ใชในการขับเคลื่อนอยูท่ี 300 mA โครงสรางการทํางานแสดงดังภาพประกอบ
ท่ี 1-2 
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ภาพประกอบ 1-2 มอดูลแสดงผลอักษรเบรลลแบบ SMA coil [4] 
  

 1.2.2 บทความของ (Fung H. Y. et al., 2007) เรื่อง Mechanism design of the flapper 
actuator in Chinese Braille display [5] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการออกแบบมอดูลแสดงผลอักษร
เบรลล และวิเคราะหการทํางานทางดานกลไก รวมไปถึงการวิเคราะหหาการโอนถายความรอนท่ี
เกิดขึ้นบนตัวมอดูลแสดงผลอักษรเบรลล โดยโครงสรางการทํางานของมอดูลใชหลักการของ
อํานาจแมเหล็ก ซึ่งมีลักษณะการทํางานคลายกับโซลินอยล  ในขณะท่ีมีการจายพลังงานใหกบัคอยล
จะเกิดแรงดึงดูดระหวางวัสดุท่ีเปนโลหะกับขั้วแมเหล็กไฟฟา จึงสงผลใหเกิดการกระดกตัวของ
โลหะขึ้น ซึ่งงานวิจัยนี้ไดนําคุณสมบัติขางตนมาใชเปนตัวขับเคลื่อนในการแสดงผล จากการ
วิเคราะหผลพบวาสามารถท่ีจะสรางขนาดของแรงในการแสดงผลจุดนูนไดถึง 15.9 gf (gram-
force)หรือมีคาเทากับ 0.156 N ที่ระดับแรงดัน  6โวลต  จะเกิดความรอนสะสมบนตัวขดลวดโลหะ
มีคา 70 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาคอนขางสูง จึงจําเปนท่ีจะตองมีระบบระบายความรอนเพ่ือยืดระยะ
การทํางานของคอยล สังเกตุไดวาเทคนิคการแสดงผลดังกลาวมีขอเสียคือตองสิ้นเปลืองพลังงาน
ใหกับระบบระบายความรอน โครงสรางการทํางานแสดงดังภาพประกอบ 1-3  

 
 
 
 
 
 
 
 
   ภาพประกอบ 1-3 มอดูลแสดงผลอักษรเบรลลแบบโซลนิอยล[5] 
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 1.2.3 บทความของ (Ramiro V. et al., 2010) เรื่อง A Portable eBook Reader for 
the Blind[6] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการออกแบบและพัฒนาอุปกรณสื่อสารอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา 
สําหรับการอานของผูที่มีความบกพรองในการมองเห็น โดยการทํางานของเคร่ืองมือสื่อสาร
ดังกลาวจะประกอบดวยสวนท่ีเปนซอฟแวรคอมพิวเตอร เ พ่ือทําหนาท่ีแปลขอความแบบ
อิเล็กทรอนิกสไฟล ไปเปนรหัส อักษรเบรลล โดยท่ีคุณสมบัติพิเศษของสิ่งประดิษฐชุดนี้คือ
สามารถทําการเก็บไฟลอิเล็กทรอนิกสท่ีทําการแปลใหเปนรหัสอักษรเบรลลแลวนั้นลงไปใน 
หนวยความจําแบบ USB ซึ่งเปนตัวท่ีเพ่ิมความสะดวกใหแกผูที่มีความบกพรองในการมองเห็น ใน
กรณีท่ีผูที่มีความบกพรองในการมองเห็นนั้นตองการอานขอมูล ก็สามารถท่ีจะนําหนวยความจํา
แบบ USB เสียบเขากับเครื่องมือสื่อสารอิเล็กทรอนิกสแบบพกพา ตัวเครื่องก็จะทําหนาท่ีอาน
ไฟลขอมูลท่ีบันทึกอยูในหนวยความจํา เพ่ือท่ีจะแสดงผลออกในลักษณะท่ีเปนจุดนูน ทําใหผูท่ีมี
ความบกพรองในการมองเห็นสามารถอานขอมูลเหลานี้ไดโดยไมจําเปนตองนําคอมพิวเตอรติดตัว
ไปดวยสามารถพกพาไดสะดวก โดยหลักการขับเคลื่อนการทํางานในแตละเซลลจะใชหลักการ
ทํางานแบบ piezoelectric ultrasonic linear motor ซึ่งรูปแบบการทํางานแสดงดังภาพประกอบท่ี  
1- 4  

 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 1-4 โครงสรางการทํางานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลล[6] 

 
 จากภาพประกอบท่ี 1-4 แสดงการทํางานของระบบแสดงผลอักษรเบรลล โดยท่ี

ระบบจะประกอบไปดวยขอความท่ีอยูในรูปของเท็กซไฟล  แลวจะถูกเปลี่ยนไปใหอยูในรูปแบบ
ของรหัสอักษรเบรลลดวยคอมพิวเตอรท่ีติดต้ังซอฟแวรไว ซึ่งขอมูลท่ีไดอาจจะเชื่อมตอกับอุปกรณ
แสดงผลโดยตรง หรือจะใชหนวยความจําพกพาแบบ USB ในการบันทึกขอมูลแลวทําการแสดงผล
ภายหลังก็ได ซึ่งก็ขึ้นอยูกับความตองการของผูท่ีมีความบกพรองในการมองเห็น 
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 1.2.4 บทความของ (Hyuk-J. K. et al., 2009) เรื่อง Braille dot display module 
with a PDMS membrane driven by a thermopneumatic actuator [7] ไดนําเสนอเกี่ยวกับการพัฒนา
มอดูลแสดงผลอักษรเบรลลดวยหลักการเมมเบรน poly-dimethylsiloxane (PDMS) ในการสรางจุด
แสดงผลเพ่ือใหเกิดเปนรหัสของอักษรเบรลล โดยท่ีความพิเศษอยูท่ีโครงสรางของมอดูลแสดงผล
อักษรเบรลลที่สามารถปองกันความรอนท่ีเกิดจากไมโครฮีตเตอร เพ่ือไมใหบริเวณผิวหนามอดูล
แสดงผลอักษรเบรลลเกิดความรอนขึ้นในกรณีท่ีมีการแสดงผล โดยการทํางานของมอดูลแสดงผล
อักษรเบรลลในงานวิจัยนี้ จะใชความรอนท่ีสรางจากไมโครฮีตเตอรไปกระตุนสารเคมี ชนิด (3M 
PF-5060) เพ่ือใหสารเคมีตัวนี้เกิดการขยายตัวขึ้นเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ซึ่งเม่ือเกิดการขยายตัวของ
สารนั้นจะทําใหเกิดแรงดันภายในทําใหเย่ือแผน PDMS ท่ีมีคุณสมบัติทนความรอนและสามารถยึด
ขยายตัวไดเกิดการนูนตัวขึ้นมา ทําใหเกิดเห็นเปนจุดนูนบริเวณผิวหนาของมอดูลแสดงผลอักษร
เบรลล  โดยการนูนตัวขึ้นนั้นจะขึ้นอยูกับความรอนท่ีไมโครฮีตเตอรนั้นสามารถผลิตได โดยผลการ
ทดลองในงานวิจัยนี้ไดระบุไววาเม่ือทําการจายพลังงานเขาไปใหกับมอดูลตั้งแต 0 - 1.78 W จะทํา
ใหเกิดความรอนเพ่ิมขึ้นจากอุณหภูมิหองท่ี 25 องศาเซลเซียสไปเปน 115 องศาเซลเซียส โดยท่ี
กระแสท่ีจายใหกับไมโครฮีตเตอรนั้นมีคาเพียง 0.11แอมแปร   ในการทดลองอีกสวนหนึ่งไดทําการ
ทดลองจายพลังงานที่คา 0.75 W ซึ่งพบวาจุดนูนที่เกิดขึ้นมีระดับความสูงอยูท่ี 42 ไมโครเมตร 
โครงสรางการทํางานแสดงดังภาพประกอบท่ี 1-5 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 1-5โครงสรางมอดูลอักษรเบรลลแบบ PDMS membrane [7] 
 

 จากภาพประกอบท่ี 1-5 แสดงถึงโครงสรางของมอดูลแสดงผลอักษรเบรลลแบบ
เมมเบรน PDMS ซึ่งจะเห็นวาโครงสรางของมอดูลแบบนี้ประกอบดวย ไมโครฮีตเตอร สารทํางาน
ท่ีมีคุณสมบัติในการขยายตัวเมื่ออุณหภูมิสูง เมมเบรนPDMS ซึ่งสวนประกอบดังกลาวจะติดตั้งอยู
ในแตละจุดของตัวแสดงผล   
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 1.2.5 บทความของ (Mad Saad S.  et al., 2010) เร่ือง Development of 
Piezoelectric Braille Cell Control System Using Microcontroller Unit (MCU) [8]ไดนําเสนอ
เกี่ยวกับการออกแบบและพัฒนาระบบในการควบคุมตัวแสดงผลอักษรเบรลลแบบ piezoelectric 
bimorph โดยใชไมโครคอนโทรเลอรเปนตัวควบคุมการทํางาน ซึ่งจุดเดนของตัวแสดงผลอักษร
เบรลลในงานวิจัยนี้คือ การใชpiezoelectric ชนิด piezoelectric bimorph ซึ่งมีคุณสมบัติคือเม่ือไดรับ
พลังจะเกิดการโกงตัวของวัสดุขึ้นซึ่งงานวิจัยนี้ก็ไดนําเอาคุณสมบัติดังกลาวมาพัฒนาเปนตัว
แสดงผลอักษรเบรลล  ในสวนระบบการทํางานโดยรวมจะประกอบดวยสวนท่ีทําหนาท่ีเปนตัวสง
ขอความโดยผานทาง RS232 จากนั้นก็ทําการเชื่อมตอกับตัวประมวลผล ซึ่งคาที่รับมาดังกลาวจะอยู
ในรูปแบบรหัส ASCII  ซึ่งตัวประมวลผลจะมีหนาท่ีแปลงรหัส ASCII ใหเปนรหัสอักษรเบรลล
แลวจึงสงคําสั่งใหกับ Shift Register IC เพ่ือท่ีจะทําการควบคุมการทํางานอักษรเบรลลในแตละจุด 
ในสวนของพลังงานท่ีใชในการขับเคลื่อนจะใชระบบ  DC to DC convertor ซึ่งจะเพ่ิมแรงดัน
ทางดานอินพุทจาก 12V ใหเปนเอาตพุตท่ีระดับแรงดัน 220V เนื่องจากตัว piezoelectric bimorph 
นั้นจะใชระดับแรงดันในการทําใหเกิดการโกงตัวท่ีสูง  โครงสรางการทํางานของมอดูลแสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 1-6  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบท่ี 1-6 โครงสรางมอดูลแสดงผลอกัษรเบรลลแบบ piezoelectric bimorph [8] 
 
 จากภาพประกอบท่ี 1-6 แสดงโครงสรางและสวนประกอบของมอดูลแสดงผล 

piezoelectric bimorph ซึ่งเปนเปยโซอิเล็กทริกท่ีมีลักษณะเปนแผนกระดกหรือสามารถโกงตัวเม่ือ
ไดรับพลังงานไฟฟา  ลักษณะการโกงตัวของเปยโซอิเล็กทริกจะเปนแบบการโกงตัวแบบรักษา
ระดับตําแหนง จุดประสงคก็เพ่ือสรางจุดนูนในการแสดงผลแบบคางตําแหนงเพ่ือใหผูท่ีมีความ
บกพรองทางการมองเห็นรับสัมผัสนั่นเอง  
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 1.2.6 บทความของ (Xiaosong W. et al., 2007) เรื่อง A  Portable  Pneumatically-
Actuated Refreshable Braille cell [9]ไดนําเสนอเกี่ยวกับการพัฒนาอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล
ดวยระบบการขับเคลื่อนการแสดงผลดวยนิวเมติกส  ในการแสดงผลจะอาศัยการควบคุมการทํางาน
ของ Microbubble Actuator โดยอุปกรณดังกลาวจะประกอบดวยโพลิเมอรที่มีความยืดหยุนเม่ือ
ไดรับความดันจากระบบ จากการศึกษางานวิจัยดังกลาวพบวาระบบการแสดงผลจะใหระยะการ
เคลื่อนตัวของจุดแสดงผลท่ีระดับ 0.56 มิลลิเมตรและจะเกิดแรงดันในการยกตัวท่ีระดับ 66 มิลลินิว
ตันท่ีความดัน 100 กิโลปาสคาล ซึ่งจะเห็นไดวาแรงขับเคลื่อนการแสดงผลดวยระบบนิวเมติกส
คอนขางจะมีคาท่ีสูงเหมาะสําหรับการนําไปใชงาน โครงสรางมอดูลอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล
ดวยระบบนิวเมติกสแสดงดังภาพประกอบท่ี1-7  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 1-7 มอดูลการแสดงผลอกัษรเบรลลดวยระบบนิวเมติกส [9] 
 

จากภาพประกอบท่ี 1-7 แสดงสวนประกอบและโครงสรางมอดูลแสดงผลอักษร
เบรลลแบบการขับเคลื่อนดวยระบบนิวเมติกส หากทําการพิจารณาในสวนของพลังงานท่ีใชในการ
ขับเคลื่อนการแสดงผลแลวนั้นจะพบวา ระบบนิวเมติกสเปนระบบท่ีใชพลังงานในการขับเคลื่อน
สูง ซึ่งระบบจะประกอบไปดวยอุปกรณสรางความดัน วาลวควบคุมการทํางาน  โดยสวนประกอบ
ขางตนเปนอุปกรณท่ีใชพลังงานในการทํางานท่ีสูง สงผลใหระบบนิวเมติกสเกิดจุดดอยในเร่ือง
ดังกลาวเม่ือเปรียบเทียบกับระบบอื่นๆ   

 
 1.2.7 สิทธิบัตรของ Qimao Zhang (2006) เลขท่ี US0280294 ชื่อสิ่งประดิษฐ 

Braille Mobile Phone[10]โดยสิทธิบัตรนี้ไดนําเสนอถึงสิ่งประดิษฐท่ีเรียกวา Braille Mobile Phone 
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ซึ่งเปนสิ่งประดิษฐท่ีสามารถชวยเหลือผูที่มีความบกพรองทางดานการมองเห็นใหมีความสามารถ
ในการติดตอสื่อสารกับบุคคลอื่นได โดยจุดเดนของสิ่งประดิษฐดังกลาวจะมีการทํางานคลายกับ
โทรศัพทมือถือในปจจุบันเพียงแตนําหลักการของการแสดงผลอักษรเบรลลมาใชในการตดิตอ ซึง่ผู
ท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็นสามารถที่จะสงขอความอักษรเบรลลในการติดตอบุคคลอื่น
ไดดวยการพิมพ  อีกท้ังสามารถติดตอกันดวยการพูดคุยปกติ โดยโครงสรางแสดงดังภาพประกอบ 
1-8  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 1-8  โครงสรางของสิ่งประดษิฐ Braille mobile phone [10] 
 

จากภาพประกอบท่ี 1-8 เปนโครงสรางสิ่งประดิษฐท่ีไดรับการจดสิทธิบัตร ซึง่เปน
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลแบบท่ีงายในการพกพาและการเคลื่อนท่ี ในการแสดงผลอักษรเบลล
นั้นผูประดิษฐไดออกแบบโดยอาศัยการเคลื่อนที่ขึ้นลงทางกลของ mechanical arms และสามารถท่ี
จะเก็บขอมูลตางๆไวใน หนวยความจําของตัวเคร่ืองได 

 
จากการทบทวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบและพัฒนาอุปกรณแสดงผล

อักษรเบรลลทําใหทราบวายังไมมีงานวิจัยใดท่ีพัฒนาอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิ-
เล็กทริกทรานสดิวเซอรโดยการใชฝามือเปนจุดรับสัมผัส ซึ่งงานวิจัยขางตนที่ทําการทบทวนยงัมีจุด
ดอยบางประการที่สามารถทําการพัฒนาตอยอดใหมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งขึ้นไดเชน เร่ืองพลังงานท่ี
ใชในการขับเคลื่อนการแสดงผล โดยพบวาเทคนิคการขับเคลื่อนการแสดงผลแบบ โซลินอยล  
แบบฮีตเตอร แบบนิวเมติกส ยังเปนเทคนิคท่ีจะตองอาศัยพลังงานในการทํางานที่สูง งานวิจัยนี้จึง
เล็งเห็นความสําคัญของพลังงานท่ีมีตอระบบ และตนทุนในการพัฒนาท่ีมีราคาถูกจึงไดเลือก เปย-
โซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรมาเปนตัวขับเคลื่อนการแสดงผลอักษรเบรลล โดยไดเล็งเห็นถึงขอดี
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ของอุปกรณดังกลาวในหลายๆดานไดแก การใชพลังงานในการขับเคลื่อนท่ีต่ํา ราคาในทองตลาดท่ี
ถูก เปนตน ซึ่งอุปกรณดังกลาวเหมาะอยางยิ่งที่จะนํามา ออกแบบและพัฒนาเปนตนแบบของ
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลตอไป 

 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.3.1 เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการทํางานของเปยโซอิเล็ก-
ทริกทรานสดิวเซอรและการรับสัมผัสของผูท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็น 
   1.3.2 เพ่ือออกแบบและพัฒนาอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยหลักการรับ
แรงสั่นสะเทือนจากเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรสําหรับผูที่มีความบกพรองทางดานการ
มองเห็นในประเทศไทย  

 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 

 1.4.1 สรางตนแบบชุดแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
สําหรับคนไทยท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็นและไมพิการซ้ําซอน โดยใชฝามือเปนตัวรับ
สัมผัส 

1.4.2 แสดงผลในรูปแบบอกัษรเบรลลภาษาไทยเทานัน้ 
 

1.5  ระเบียบวิธีวิจัย 
1. ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับหลักการทํางานของอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลท่ีมีใน

ปจจุบันดังวัตถุประสงคคือ 
 -  เพ่ือทําการศึกษาในสวนของหลักการขับเคลื่อนการแสดงผลอกัษรเบรลลของตัว

แสดงผลท่ีมีใชและมีการวิจัยอยูในปจจุบัน และทําการแยกแยะประเภทวิธีการขับเคลื่อน 
 -  เพ่ือทําการเปรียบเทียบขอดีขอเสียในแตละวิธีจนไดชองวางของปญหาและ

นําพาไปสูวิธีการวิจัยเพ่ือการแกปญหาดังกลาวตอไป  
 - เพ่ือทําการศึกษาคุณลักษณะของสัญญาลักษณอักษรเบรลลแตละรูปแบบ แตละ

ระดับ และเทคนิคการใชงานในการสื่อสารและนําไปพัฒนาในสวนของตัวควบคุมการแสดงผล ให
สามารถแสดงผลเปนไปตามกฎขอบังคับของการใชงานอักษรเบรลลตอไป 

 
2. ศกึษากระบวนการทํางานของเปยโซอเิลก็ทรกิทรานสดิวเซอร และระบบรับ

สัมผัสของฝามือดังวัตถุประสงคคอื  
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 - เพ่ือทําการศึกษาคุณสมบัติขั้นพ้ืนฐานของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรเชน 
แรงดันที่ใชในการทํางาน ความถี่สั่นพองของวัสดุ ระยะการเคลื่อนตัวของแตละความถี่ อัตราการ
ใชพลังงาน เปนตน โดยผลที่ไดจะเปนคาต้ังตนในการออกแบบอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล  

 - เพ่ือทําการศึกษาในสวนของระบบรับสัมผัสท่ีเกี่ยวกับฝามือ โดยทําการศึกษา
คุณลักษณะในสวนของความสามารถของฝามือท่ีมีผลตอความถี่ ความสามารถท่ีมีผลตอแรงกด 
ความสามารถในการแยกแยะจุดกระตุน เปนตน 

 
3. ออกแบบและสรางตนแบบตัวแสดงผลอักษรเบรลล กระบวนการแสดงผล

อักษรเบรลลดังวัตถุประสงคคือ 
 - เพ่ือนําองคความรูท่ีไดจากการศึกษามาประยุกตสําหรับออกแบบและพัฒนา

เคร่ืองตนแบบใหสอดคลองกับความสามารถในการทํางานของเปยโซอิเล็กทรกิทรานสดิวเซอรและ
ความสามารถในการรับสัมผัสของฝามือมากที่สุด อีกท้ังกระบวนการแสดงผลท่ีไดพัฒนาก็จะ
เปนไปตามกฎขอบังคับของการใชอักษรเบรลลตามการศึกษาท่ีผานมา 

 
4. เก็บรวบรวมขอมูลจากการทดลอง 

 - เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบกับผูท่ีมีความบกพรองทางดาน
การมองเห็นในโรงเรียนสอนพิการ โดยจะทําการเก็บผลการทดลองในสวนของความสามารถใน
การรับสัมผัสแรงกระตุนจากอุปกรณ 

 -  เพื่อหาชวงความถี่ที่เหมาะสมท่ีสุดในการใชงาน อีกทั้งทดสอบกระบวนการ
แยกแยะขอมูลหรือความสามารถในการรับขอมูล เพ่ือทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางาน
ของอุปกรณท่ีไดพัฒนากับรูปแบบการเรียนรูท่ีใชกันอยูในปจจุบัน 

 
5. ตรวจสอบและปรับปรุง  

 - เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของอุปกรณการแสดงผลอักษรเบรลลและระบบควบคุม
การแสดงผลบางประการเพื่อใหสอดคลองกับการใชงานจริงมากที่สุด และมีประสิทธิภาพการ
ทํางานท่ีดีที่สุด 

 
6. ทําแบบสอบถามความพึงพอใจ 

 - เพ่ือเปนการศึกษาผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยท่ีมีตอผูบกพรองทางการมองเห็น และ
นําผลลัพธดังกลาวมาประเมินคุณคาของงานวิจัยและแกไขจุดบกพรอง  
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 - เพ่ือหาแนวทางในการพัฒนางานวิจัยไปสูอุปกรณเชิงพาณิชย  
 

7. สรุปผลและเขียนรายงานฉบับสมบูรณ 
 
จากระเบียบวิธีวิจัยขางตนสามารถสรุปเปนตารางดําเนินงานดังตารางท่ี 1-1 อีกท้ัง

รูปแบบงานวิจัยโดยรวมแสดงดังภาพประกอบที่ 1-9  ภาพรวมของงานวิจัยจะประกอบดวยสวน
ผูใชงานท่ีเปนผูบกพรองทางการมองเห็น โดยจะมีหนาท่ีในการรับและตีความหมายของขอมูลจาก
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยฝามือ และสวนผูดูแลจะมีหนาท่ีในการจัดหาขอมูลเพ่ือใหระบบ
จัดการกับขอมูลดังกลาวใหเปนไปตามกฎเกณฑของรูปแบบอักษรเบรลล 

 
ตารางที่ 1-1 ตารางดําเนินงานวิจัย 
 

 
ภาพประกอบ 1-9 ไดอะแกรมระบบการรับสงขอมูลดวยอปุกรณแสดงผลอกัษรเบรลล 
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1.6 คุณคาของงานวิจัย 
1) สามารถนําเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร มาพัฒนาเปนตัวขับเคลื่อนการ

แสดงผลอักษรเบรลลท่ีมีราคาถูกได 
2) ลดตนทุนการนําเขาอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลจากตางประเทศ เพ่ือ

ชวยเหลือผูท่ีมีความบกพรองทางสายตาในประเทศ 
3)  พลังงานท่ีใชในการทํางานตํ่ากวาเทคนิคการแสดงผลชนิดอื่นๆ ไมเกิดความ

รอนสะสม และใชเวลาในการแสดงผลท่ีเร็ว 
4) ใชฝามือเปนตัวรับสัมผัสแรงโดยตรงจากเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร โดย

อาศัยความสามารถของเสนประสาทภายใตฝามือ 
5) ลดความลาเชิงกลของมือของการอานอักษรเบรลลแบบเดิม โดยเปลี่ยนเทคนิค

การแสดงผลเปนการเคลื่อนตัวของขอมูลแทน 
6) สามารถพัฒนาเปนอุปกรณการเรียนการสอนแบบเชิงพาณิชยท่ีมีตนทุนต่ําใน

โรงเรียนสอนผูพิการ 
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บทที่ 2 

ทฤษฏี  

 ในงานวิจัยขางตนลวนแตเปนการออกแบบและพัฒนาอุปกรณการแสดงผลอักษร
เบรลลดวยวิธีการขับเคลื่อนดวยเทคนิคตางๆ เพ่ือเปนการพัฒนาเทคนิคการแสดงผลแบบใหม 
ผูวิจัยไดแบงทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยดังตอไปนี้ 1) วัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 2) 
อักษรเบรลล   3) ระบบรับความรูสึก  

 
2.1 วัสดุเปยโซอเิล็กทริกทรานสดิวเซอร 
2.2.1 ความเปนมาของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร[11] 

 ปรากฏการณเปยโซอิเล็กทริกไดถูกคนพบคร้ังแรกในป ค.ศ. 1880 โดยผูท่ีได
คนพบดังกลาวคือพ่ีนองปแอรและแจค คูรี ซึ่งบุคคลดังกลาวไดแสดงใหเห็นวาเมื่อมีแรงกระทําตอ
ผลึกแรควอทซ จะสงผลใหเกิดไฟฟาท่ีพ้ืนผิวของวัสดุ ปริมาณของไฟฟาท่ีเกิดขึ้นนั้นจะเปน
สัดสวนโดยตรงกับแรงที่กระทําตอผลึก อีกทางหนึ่งคือเม่ือหยุดการใหแรงกระทําตอผลึกดังกลาว 
ปริมาณไฟฟาท่ีเกิดจะมีคาลดลงเปนศูนยทันที โดยการกระทําดังกลาวไดถูกเรียกวา ปรากฏการณ
เปยโซอิเล็กทริกแบบตรง (Direct piezoelectric effect) ซึ่งคําวา “Piezo” มาจากภาษากรีกท่ีมี
ความหมายวา “Press” จากนั้นจึงไดมีการนําคําดังกลาวมาผสมกันกับ “Electric” จึงเกิดเปนคําใหม
คือ “Piezoelectric” ซึ่งมีความหมายท่ีเกี่ยวของกับสมบัติทางกลและทางไฟฟา ตอมาในป ค.ศ.  
1881 ลิปแมนท (Lippmann) ไดทํานายบนพ้ืนฐานเทอรโมไดนามิกสวา ยังมีปรากฎการณแบบผัน
กลับในวัสดุ จนไดมีการศึกษาคนควาเกี่ยวกับวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจากนักวิจัยและ
นักวิทยาศาสตรหลายกลุม เ พ่ือท่ีจะพัฒนาและปรับปรุงกฎเกณฑและทฤษฎีในการอธิบาย
ปรากฏการณเปยโซอิเล็กทริก โดยการสรุปนั้นสามารถอธิบายไดวา สารท่ีสามารถแสดงสมบัติเปย
โซอิเล็กทริกไดนั้นจะตองมีลักษณะของหนวยเซลลท่ีไมมีศูนยกลางท่ีสมมาตร หรือ (Non 
centrosymmetric )   

 เมื่อวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรไดรับแรงกระทําหรือความเคนจะสงผล
ใหเกิดประจุไฟฟาแบบประจุบวกและประจุลบเกิดขึ้นตกครอมวัสดุดังกลาว และในทางกลบักนันัน้
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เมื่อวัสดุถูกกระตุนดวยสนามไฟฟา วัสดุจะเกิดการขยายตัวและหดตัวตามสัญญาณไฟฟาที่ทําการ
กระตุน ลักษณะปรากฎการณขางตนแสดงดังภาพประกอบท่ี  2.1 โดยปกตินั้นวัสดุเปยโซอิเล็กทรกิ
ทรานสดิวเซอรตามธรรมชาติจะมีทิศทางของโพลาไรเซชัน (polarization) หรือคูประจุไฟฟาใน
วัสดุแบบไมไดเรียงตัวในทิศทางเดียวกัน ซึ่งจะมีความแตกตางจากวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริก 

 

 

ภาพประกอบท่ี  2.1 (ก)ปรากฏการณเปยโซอเิลก็ทริกแบบตรง  (ข)ปรากฏการณเปยโซ- 

   อเิลก็ทริกแบบผนักลับ [11] 
 

2.1.2  หลักการและพฤติกรรมของวัสดุเปยโซอิเลก็ทริกทรานสดิวเซอร[11] 
ปรากฏการณเปยโซอิเล็กทริกเปนปรากฏการณท่ีเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลง

สมบัติทางไฟฟาและสมบัติทางกลของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร กลาวคือ เมื่อมีความ
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เคนทางกลกระทําตอวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะกอใหเกิดการกระจัดทางไฟฟาเกิดขึ้น 
พฤติกรรมนี้เรียกวาสมบัติ เปยโซอิเล็กทริกแบบตรง (Direct effect) และในทางกลับกันเมื่อมี
สนามไฟฟากระทําตอวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรทําใหเกิดความเครียดเกิดขึ้นในเนื้อวัสดุ
เปยโซอิเล็กทริกพฤติกรรมนี้เ รียกวา สมบัติเ ปยโซอิเล็กทริกแบบผันกลับ (Inverse effect) 
พฤติกรรมของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรสามารถอธิบายดวยสมการ (2.1) และ (2.2) ซึ่ง
เปนสมการแสดงความสัมพันธระหวางสมบัติทางไฟฟา และสมบัติทางกลของวัสดุเปยโซอิเล็ก- 
ทริกทรานสดิวเซอร 

 
     EdTD T                                   (2.1) 

   dETsS E                                  (2.2) 
 
เมือ่  D  คือ การกระจัดทางไฟฟา (electric displacement) C / m2 
  T  คือ ความเคนทางกล (Mechanical Stress) N/m2    

  d  คือ คาคงท่ีของเปยโซอเิลก็ทริก  (piezoelectric constant) C/N 
  E  คือ สนามไฟฟา (electric field) N/C 

  S  คือ ความเครียดทางกล (mechanical strain) 

 SE คือ คาความยืดหยุน (electric compliance) ภายใตสนามไฟฟาคงท่ีมี
หนวย เปน m/N2  

คือ สภาพการยอมรับไดทางไฟฟาของตัวกลาง (permittivity) ภายใต்ߝ
   ความเคน ๆคงท่ี มีหนวยเปน F/m 

สัมประสิทธิ์เปยโซอิเล็กทริกท่ีมีความเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงความเครียด
และการกระจัดทางไฟฟาใน 3 ทิศทางท่ีตั้งฉากกัน จึงมีระบุตัวเลขหอยทาย 2 ตัว เชน d33 d15 เปนตน 
โดยตัวเลขเหลานี้หมายถึงทิศทางตางๆ ดังภาพประกอบที ่2.2  
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ภาพประกอบ 2.2  (ก) เครือ่งหมายแกนวัสดุเปยโซอิเลก็ทรกิทรานสดิวเซอร (ข) แกนเฉอืนวัสดเุปย
โซอิเลก็ทริกทรานสดิวเซอร  [11] 

 
ภาพประกอบ 2.2 (ก) แสดงถึงลักษณะแกนหลัก 3 ทิศทาง ภาพประกอบ 2.2 (ข) 

จะใชตัวเลขเปนตัวกํากับคือใชเลข 1,2 และ 3 แทนแนวแกน X แนวแกน Y และแนวแกน Z 
ตามลําดับ สวนเลข 4, 5 และ 6 แสดงถึงแกนเฉือนรอบแกน 1, 2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งตัวเลขตัวแรก
หมายถึงทิศทางโพลาไรเซชันและตัวเลขตัวท่ีสองจะหมายถึงทิศทางของความเครียด 

 
2.1.3 ความถี่ธรรมชาติและโหมดการส่ันของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร[11] 

เนื่องจากคุณสมบัติพิเศษของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีสามารถแปลง
พลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาและในทางกลับกันก็สามารถแปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกลใน
รูปของการสั่นสะเทือนหรือการเปลี่ยนขนาด สําหรับลักษณะของโหมดการสั่นของวัสดุเปยโซอิ-
เล็กทริกทรานสดิวเซอรสามารถแบงไดโดยท่ัวไป 5 โหมดดวยกันดังแสดงในตารางที่ 2.1 โดยท่ี
ลูกศรในแตละตัวอยางหมายถึงทิศทางโพลาไรเซชัน 

 

 

 

 

( ก ) ( ข ) 
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ตารางที่ 2-1 แสดงรูปทรงและทิศทางการยืดหดของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร [11] 

 
 

2.1.4 การวัดคุณสมบัติของวัสดเุปยโซอิเล็กทรกิทรานสดิวเซอร (Characteristics measurement) 

 -  วิธีสถิตเปนวิธีที่รวดเร็ว คือ การใชแรงทางกลกระทําตอผลึกหรือสารท่ีตองการ
วัด ซึ่งทําใหเกิดประจุไฟฟาท่ีบริเวณผิวของอิเล็กโทรดซึ่งปริมาณประจุไฟฟาท่ีเกิดขึ้นนั้นจะ
สัมพันธโดยตรงกับปริมาณแรงทางกลที่กระทําตอสาร 

 - วิธีการสั่นพอง (Resonance method) เปนการพิจารณาวัสดุหรือสาร เม่ือสาร
ดังกลาวไดรับสัญญาณไฟฟาท่ีมีความถี่ ทําใหเนื้อสารภายในเกิดการสั่นสะเทือนและมีการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกลอยางรวดเร็ว เรียกความถี่ดังกลาววา ความถี่สั่นพอง 
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2.2 อักษรเบรลล 

2.2.1 ประวัติความเปนมาของอักษรเบรลล[12] 

อักษรเบรลลไดถูกคิดคนและประดิษฐโดย หลุยส เบรลล ชาวฝรั่งเศส   ในปพ.ศ. 
2367 ซึ่ง หลุยส เบรลล เปนบุคคลท่ีมีความพิการทางดานสายตาเนื่องจากอุบัติเหตุ โดยเขามีความรู
สึกวาผูตาบอดหากไมมีตัวอักษรสําหรับบันทึกขอความ การศึกษาจะเปนไปไมได เขาไดความคดิมา
จากกัปตันชาลส บาบีแอร นายทหารแหงกองทัพบกฝร่ังเศส ซึ่งไดนําวิธีการสงขาวสารทางทหาร
ในเวลากลางคืนมาใหคนตาบอดลองใชดู  ระบบนีใ้ชรหัสจุด ขีดนูนบนกระดาษแข็งซึ่งเรียกวา  โซ-
โนกราฟฟ (Sonography) แมระบบนี้คอนขางจะยุงยากแตเบรลลยังเห็นคุณคาของวิธีการนี้  จึงได
นํามาดัดแปลงใหเหมาะแกการสัมผัสดวยปลายนิ้วโดยให มีจุดหกจุดเรียงกันเปนสองแถวทาง
แนวตั้งแถวซายเรียงจากบนมาลาง เรียกจุด 1 2 3 และแถวขวาจากบนมาลาง เรียกจุด 4 5 6 แลวนํา
จุดตางๆนี้มาจัดกลุมกันเปนรหัส ซึ่งในวิชาพีชคณิต เราเรียนการจัดก ลุมนี้วา   การจัดหมู 
(Combination) จากการใชสูตรคณิตศาสตร หรือจากการนําเลขหกตัวนี้ มาจัดกลุมจริง ๆ  ซึ่งจะไดถงึ
63 กลุม  ซึ่งสามารถนําไปใชแทนอักษร สัญลักษณทางคณิตศาสตร วิทยาศาสตร ดนตรี และ
เคร่ืองหมายตาง ๆ ได 

 
เบรลลไดกําหนดใหรหัสของตัวอักษร โดยใหอักษร10 ตัวแรก คือ เอ-เจ (a-j) ใช

กลุมของจุดนูนซึ่งประกอบดวย 1 2 3 4 สลับกันไป ซึ่งเปนกลุมของจุดพ้ืนฐานรหัสของอักษร 
อักษร10 ตัวตอมาคือ เค-ที (k-t) ไดมาโดยเดิมจุด 3 เขาในรหัสของอักษร 10 ตัวแรก สวนท่ีเหลืออีก 
5 ตัวทายเติมจุด 6 เขากับรหัสอักษร 2 ตัวแรก  เบรลลไดประกาศวิธีการของเขาในป พ.ศ. 2367 
ตอมาเขาไดคิดรหัสเพิ่มขึ้นสําหรับสัญลักษณคณิตศาสตร โนตดนตรี และเครื่องหมายวรรคตอน  
ลักษณะอักษรเบรลลท่ีมีการพัฒนาแสดงดังภาพประกอบท่ี 2-3 

 

 

 
 

 

 

 

 

ภาพประกอบที่ 2-3 ลักษณะอักษรเบรลล[12] 
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2.2.2 วิวัฒนาการอักษรเบรลลภาษาไทย[12] 

วิวัฒนาการอักษรเบรลลภาษาไทยเกิดจาก   มิส เจเนวีฟ คอลฟลด สุภาพสตรีตา
บอดชาวอเมริกัน ซึ่งกําลังสอนหนังสืออยูท่ีประเทศญี่ปุนไดปรึกษากับนายแพทย ฝน แสงสิงหแกว 
ขณะศึกษาอยูในประเทศญี่ปุนถึงลูทางการสอนคนตาบอดขึ้นในประเทศไทย ในป พ.ศ. 2482 และ
ตอมาไดกอต้ังโรงเรียนรวมกับคณะกรรมการฝายไทย กําหนดรหัสอักษรเบรลลภาษาไทยขึ้น โดย
สวนใหญจะใชหลักการเทียบเคียงกับเสียงในภาษาอังกฤษที่มีเสียงตรงกับภาษาไทย ตัวอยางดัง
ตารางที่ 2.2 

 
ตารางที ่2-2 การเทียบเสียงของพยัญชนะเพ่ือออกแบบอักษรเบรลลภาษาไทย [13] 

พยัญชนะภาษาไทย พยัญชนะภาษาอังกฤษ 

ก G 

ข K 

จ J 

ด D 

ถ T 

น N 

ผ P 

ม M 

อ O 
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ระหวางการเร่ิมต้ังโรงเรียนสอนคนตาบอด มิสเจเนวีฟ คอลฟลด พยายามสืบ
เสาะหาคนตาบอดเพ่ือขออนุญาตผูปกครองรับตัวมาเปนศิษย  แตเนื่องจากความเชื่อของคนไทยใน
ชวงเวลานั้นหากครอบครัวไหนมีบุตรหลานเปนคนตาบอด จะถูกปดเงียบไมใหเปนที่ลวงรู ของ
เพ่ือนบาน เพราะถือวาเปนความอับอาย ดังนั้นการหานักเรียนของ มิสเจเนวีฟ คอลฟลด ถือไดวา
เปนสิ่งมีคาเลยทีเดียว 

 
2.2.3 การอานและการเขียนอักษรเบรลลในปจจุบัน[12] 

วิธีการอานอักษรเบรลลท่ีใชกันในปจจุบันนั้น เหมือนกับการอานหนังสือท่ัวไป 
คือ จะทําการอานจากซายมือไปยังดานขวามือของประโยค โดยท่ีผูท่ีมีความบกพรองทางการ
มองเห็นจะใชนิ้วชี้ของมือดานซายเปนตัวกํากับบรรทัดท่ีจะอาน และจะใชนิ้วชี้ของขางมือดานขวา
เริ่มตนอานจากนิ้วชี้ทางซายท่ีกํากับบรรทัด เลื่อนไปทางขวามือจากนั้นจะเลื่อนนิ้วชี้ขางซายลงมา
กํากับบรรทัดตอไป โดยกํากับบนตัวอักษรตัวแรกของคําในสวนของการเขียนอักษรเบรลลจะเขียน
จากดานขวามือไปยังดานซายมือ โดยจะใชนิ้วชี้ของมือซายสัมผัสชองของแผนสเลทจากดานขวา 
เพ่ือกํากับชองท่ีจะเขียนกับสไตลัสดวยมือ 

 
2.2.4 อักษรเบรลลภาษาไทย[12] 
 อักษรเบรลลภาษาไทยพัฒนาตอมาจากอักษรเบรลลภาษาอังกฤษ ซึ่งจะมีลักษณะ 
จุดท้ังหมด 6 จุดใน 1 เซลลเชนเดียวกันกับอักษรเบรลลภาษาอังกฤษ แตพยัญชนะไทยมี 44 ตัว สระ
มี 32 ดังนั้นจึงไมเพียงพอสําหรับการเขียนอักษรเบรลล 1 เซลล แทน 1 อักษรได ซึ่งนั่นเองทําให
อักษรเบรลลภาษาไทยไดมีการนําอักษรไทยบางกลุมท่ีมีฐานการออกเสียงเหมือนกันมารวมไวใน 2 
เซลลของอักษรเบรลล แทนพยัญชนะปกติ 1 ตัว สําหรับสระ วรรณยุกตและอักษรอื่นๆ ใน
ภาษาไทยนั้นมีท้ังสระเดี่ยวและสระประสมซึ่งโดยสวนใหญแลวนั้นสระเดี่ยวจะแทนดวยอักษร
เบรลลเซลลเดียวแตก็มีท่ีแทนดวย 2 เซลลบางตัวเชน สระ ใ เปนตน  สําหรับสระประสมนั้นมีท้ังท่ี
ประกอบเซลลเดียวเชนกัน โดยสามารถสรุปรูปแบบอักษรเบรลลชนิดภาษาไทยไดดังนี้ 
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ตารางที ่2-3 พยัญชนะท่ีมี 1 เซลล ก – ซ 
 

ก ข  ค  ง  จ ฉ   ช   ซ 

        

 

ตารางที ่2-4 พยัญชนะท่ีมี 1 เซลล ด – ฟ 

 

ตารางที ่2-5 พยัญชนะท่ีมี 1 เซลล ส – ฮ 

 

ตารางที ่2-6 สระเด่ียวท่ีเขียนตามหลังพยญัชนะ 

 

 

 

 

 

 

ด ต  ถ  ท น บ  ป ผ   ฝ  พ  ฟ 

           

ม ย ร ล ส ห ว อ ฮ 

         

อะ  อา อิ อี  อึ อือ อุ  อู 
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ตารางที ่2-7 พยัญชนะท่ีมีสองเซลลและใชจุด 6(    ) นําหนา 

 

ตารางที ่2-8 พยัญชนะท่ีมีสองเซลลและใชจุด 3,6 (    ) นําหนา 

 

 

 

 
 

ตารางที ่2-9 พยัญชนะท่ีมีสองเซลลและใชจุด 3,5,6 (      ) นําหนา 

 

 

 

 

 

 

    ฆ       ณ       ญ       ฎ ฏ    ฐ 

      

ฑ ณ ภ ศ ฬ  

      

   ฅ     ฒ      ษ 

   

   ฃ        ธ 
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ตารางที ่2-10 สระเดี่ยวท่ีเขียนขางหนาพยัญชนะตน 

 

 

 

 

ตารางที ่2-11 สระประสมหนึ่งเซลลทีเ่ขียนหนาพยัญชนะตน 

 

ตารางที ่2-12 สระประสมสองเซลลท่ีเขยีนหลังพยัญชนะตน 

 

 

 

  เอ   แอ     โอ ไอ  ใอ 

     

ออ เออ เอีย เอือ อัว อํา เอา 

       

เอะ เเอะ โอะ เอาะ เออะ อัวะ 

      

เอียะ เอือะ     
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ตารางที ่2-13 เครือ่งหมายวรรคตอนและวรรณยุกต 

 

 

 

 

2.2.5 สรุปหลักการเขียนอักษรเบรลลภาษาไทย [12] 

  1.อักษรเบรลลมีการประสมคําเหมือนกับการประสมคําตามหลักวิชาภาษาไทย
ท่ัวไป  

 2.การเขียนสระท่ีอยูขางหนาพยัญชนะ ไดแก สระ เอ แอ โอ ไอ ใอ ใหเขียนไว
ขางหนาพยัญชนะตามปกติ  

 3. การเขียนสระท่ีอยูขางหลังพยัญชนะ ไดแก สระ อะ อา ออ อัวะ อัว อํา ใหเขียน
ไวขางหลังพยัญชนะตามปกติ  

 4. การเขียนสระท่ีอยูขางบน และขางลางพยัญชนะ ไดแก สระ อิ อี อึ อือ อุ อู ให
เขียนไวขางหลังพยัญชนะท่ีสระตัวนั้นกํากับอยู  

 5. การเขียนสระประสม ไดแก สระ เอะ แอะ โอะ เออะ เอียะ เอีย เอือะ เอือ เอา 
สระประสมเหลานี้ในการเขียนอักษรเบรลลจะมีรหัสอักษรเบรลลเฉพาะแทนสระท้ังกลุม เวลาเขยีน
ใหเขียนไวขางหลังพยัญชนะท่ีสระตัวนั้นกํากับอยู  

  6. การเขียนสระเกิน ไดแก ฤ ฤา ฦ ฦา ใหเขียนไวขางหลังพยัญชนะตามปกต ิ 

  7. การเขียนสระลดรูป และสระเปลี่ยนรูป  

 - สระ อะ ท่ีเปลี่ยนรูปเปน ไมหันอากาศ ใหเขียนไวขางหลังพยัญชนะตนกอน
วรรณยุกต และตัวสะกด  

 - สระ โอะ เมื่อลดรูปแลวจะไมมีรูปสระปรากฏอยู ใหเขียนเรียงตาม พ ยั ญ ช น ะ
ตามหลักภาษาไทยท่ัวไป  

เอก โท ตรี จัตวา 
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 - สระ เออ ท่ีเปลี่ยนรูปเปน เ -  ใหเขียนอยูในรูปสระ เออ ตามรหัสอักษรเบรลลคือ 
ใหเขียนตามหลังพยัญชนะท่ีสระกํากับอยู  

- สระ เออ ท่ีสะกดดวย  ย  ญ  ม  เชน เคย เฉย เลย เทอญ เทอม ใหเขียนเรียงตาม
รูปทีปรากฏเหมือนกับการเขียนอักษรปกติ  

  8. การเขียนวรรณยุกต  

  - การเขียนวรรณยุกต กับ สระ อา  ออ และอัว ท่ีลดรูปไมหันอากาศใหเขียน
วรรณยุกตกอนสระเสมอ  

 - สระอื่น ๆ รวมท้ังสระอะ ท่ีเปลี่ยนรูปเปนไมหันอากาศ ใหเขียนวรรณยุกต
ตามหลังสระกอนตัวสะกดท่ีตามมา  

- การเขียนคําที่ประสมดวยสระ อือ ถาคํานั้นไมมีตัวสะกดใหเขียน อ ตามหลังมา
ดวย แตถาคํานั้นมีตัวสะกด ใหเขียนเรียงตามรูปท่ีปรากฏเหมือนกับการเขียนอักษรปกติ  

 
2.3 ระบบการรับสัมผัส ( Receptors  System )[13] 

ระบบรับความรูสึกเปนระบบท่ีรางกายสรางขึ้นมา เพ่ือทําหนาในการตอบสนอง
ตอสิ่งเราที่มากระตุนรางกายโดยการทํางานรวมกันกับระบบประสาท เรียกวาอวัยวะรับความรูสึก  
หรืออวัยวะรับสัมผัส (sensory organ)  อวัยวะรับความรูสึกมีลักษณะพื้นฐานท่ีสําคัญคือจะ
ประกอบดวยเซลลรับความรูสึกหรือตัวรับความรูสึก (sensory cell) โดยเปนสวนของปลายประสาท
รับความรูสึกท่ีเปลี่ยนแปลงรูปรางไปในแตละแบบและหนาที่ที่มีการรับความรูสึกตางๆ อีกท้ังยัง
สามารถสงกระแสประสาทไปยังสมองได สวนของอวัยวะรับความรูสึกหรือรับการกระตุนจากสิ่ง
เราตางๆ ทั้งสิ่งเราภายในและภายนอกรางกายเรียกวาตัวรับความรูสึก (receptor) โดยท่ัวไปตัวรับ
ความรูสึกเปนสวนปลายของเสนประสาทรับความรูสึกท่ีเปลี่ยนแปลงรูปรางไป  เพ่ือทําหนาท่ีพิเศษ
หลังจากท่ีไดรับการกระตุนจากสิ่งเราและสั่งการใหสมองแปลความจากนั้นจะทําการสงกระแส
ประสาทสั่งการกลับมาท่ีอวัยวะดังกลาว เพ่ือตอบสนองตอสิ่งเรา อวัยวะรับความรูสึกในรางกาย
สามารถแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
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1. อวัยวะรับความรูสึกทั่วๆไป (general sensory organ) ไดแก  ผิวหนัง กลามเนื้อ 
ขอตอตางๆในรางกายและอวัยวะภายใน เปนตน 

2. อวัยวะรับความรูสึกพิเศษ (special sensory organ) ได แก ตา ลิ้น จมูก และหู 
เปนตน 

ตัวรับความรูสึกท่ีเปนสวนของรางกายท่ีใชเปนตัวเชื่อมตอระหวางรางกายกับ
ภายนอกสามารถแบงออกตามตําแหนงในรางกาย และแบงออกตามสิ่งท่ีมากระตุน ดังนี้   

1. การแบงประเภทตัวรับความรูสึกตามตําแหนงในรางกาย  อาจแบงตัวรับความรู
สึกเปนความรูสึกจากการสัมผัส  ความเจ็บปวด  ความรอน  ความเย็น  หรือตัวรับความรูสึกจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เปนตน 

2. การแบงประเภทของตัวรับความรูสึกตามสิ่งท่ีมากระตุนไดแก ตัวรับความรูสึก
ท่ีไวตอการเปลี่ยนแปลงรูปราง (mechanoceptor) ตัวรับความรูสึกที่ไวตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
(chemoreceptor)  ตัวรับความรูสึกเกี่ยวกับแสง (photoreceptor) เปนตน 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 2-4 ตัวอยางตัวรับความรูสึก[13] 

จากภาพประกอบที่ 2-4  จะสังเกตุไดวาในผิวหนังมีหนวยรับความรูสึกซึ่งไวตอ
การกระตุนเฉพาะอยาง เชน หนวยรับความดันหรือแรงกด มีลักษณะคลายหัวหอมผาซีก มีปลาย
ประสาทเดนไดรตอยูตรงกลางและมีเนื้อเยื่อเกี่ยวพันหุมปลายประสาทอยูรอบๆ หนวยรบัความรูสกึ
ชนิดนี้จะฝงลึกอยูในผิวหนังบริเวณของหนัง (dermis) โดยหนวยรับความรูสึกเจ็บปวดจะเปนปลาย
ประสาทเดนไดรตที่แทรกอยูในชั้นหนังกําพรา (epidermis) หนวยรับสัมผัสบางหนวยอาจอยูอิสระ 
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บางหนวยพันอยูรอบเสนขน ดังนั้นเม่ือมีการกระตุนเสนขนเบาๆหรือการลูบบนผิวหนังท่ีมีเสนขน
ก็จะรับรูการสัมผัสไดเชนกัน  นอกจากนี้ยังมีหนวยรับความรูสึกเกี่ยวกับอุณหภูมิ ซึ่งประกอบดวย
ปลายประสาทท่ีรับความรูสึกรอนและเย็น 

 
2.3.1 ระบบรับสัมผัสบนฝามือ[13] 

ฝามือของมนุษยนั้นเปนบริเวณท่ีถูกปกปดดวยผิวหนังและกลามเนือ้เชนกนั ดังนัน้
จึงมีหนวยรับความรูสึกบางประเภทที่ติดตั้งอยูภายใตชั้นกลามเนื้อในบางสวนของฝามือ จากเหตุผล
ดังกลาวทําใหคนพบวาบริเวณฝามือนั้นจะมีความสามารถในการรับสัมผัส จากการกระตุนดวยสิ่ง
กระตุนรอบขาง โดยความสามารถของฝามือในการรับสัมผัสจะประกอบไปดวยตัวรับสัมผัสดังนี้ 

- ตัวรับความรูสึกชนิด Merkel เปนตัวรับความรูสึกท่ีอยูภายใตชั้นตื้นของผิวหนัง
มีความสามารถในการรับสัมผัสเม่ือมีการกระตุนอยางชาๆ ประกอบดวยปลายประสาทท่ีบาน
ออกเปนจาน (disc-shape) อยูสัมพันธกับ Merkel cell ของผิวหนังและของเย่ือบุผิว  โดยตัวรับ
ความรูสึกชนิด Merkel จะมีขนาดเล็กแตครอบคลุมเปนพื้นท่ีกวางบนฝามือ รูปรางของตัวรับ
ความรูสึกชนิด Merkel แสดงดังภาพประกอบท่ี 2-5 

- ตัวรับความรูสึกชนิด Meissner's เปนตัวรับความรูสึกท่ีอยูภายใตชั้นต้ืนของ
ผิวหนังมีความสัมพันธกับตัวรับความรูสึกชนิด Pacinian ซึ่งตัวรับความรูสึกชนิด Meissner's จะมี
ลักษณะเปนรูปไขและพบไดในสวนของฝามือ ฝาเทา ปลายนิ้ว ริมฝปาก จะมีความสามารถในการ
เปน mechanoreceptor รับรู vibration ชนิด low frequency และรับรูสัมผัสชนิดละเอียด (two-point 
discrimination) ตําแหนงและรูปรางของตัวรับความรูสึกขางตนแสดงดังภาพประกอบ 2-6 
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ภาพประกอบ 2-5 ตําแหนงและรูปรางของตัวรับความรูสึก Merkel  receptor [13] 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-6 ตําแหนงและรูปรางของตัวรับความรูสึก Meissner's corpuscle [13] 
 

- ตัวรับความรูสึกชนิด Pacinian  (หรือ lamellated corpuscle)  มีขนาดใหญ รูป
วงรี  พบไดในสวนของฝามือ  ฝาเทาและปลาย จะมีความสามารถในการเปน mechanoreceptor รับรู 
vibration ชนิด high frequency ลักษณะของ Pacinian ประกอบดวยปลายประสาทท่ีมี connective 
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tissue หุมรอบเปนชั้น ๆ คลายหัวหอม ตําแหนงและรูปรางของตัวรับความรูสึกขางตนแสดงดัง
ภาพประกอบ 2-7 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                   ภาพประกอบ 2-7 ตําแหนงและรูปรางของตัวรบัความรูสึก Pacinian corpuscle [13] 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

                         ภาพประกอบ 2-8 ตําแหนงและรูปรางของตัวรับความรูสึก Ruffini ending [13] 
 

- ตัวรับความรูสึกชนิด Ruffini ending  รูปรางเปนรูปกระสวย มีconnective tissue 
บาง ๆ   หุมรอบเปนcapsule  ภายในcorpuscle ประกอบดวยปลายประสาทแตกแขนงแทรกระหวาง 
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collagen fiber ท่ีจัดตัวตามแนวยาวของ capsule  ทําหนาท่ีเปนmechanoreceptor ตําแหนงและ
รูปรางของตัวรับความรูสึกขางตนแสดงดังภาพประกอบ 2-8 

 
 จากคุณสมบัติของตัวรับความรูสึกของฝามือที่ผานมาดังกลาวทําใหพบวา ฝามือ
ของมนุษยนั้นมีความสามารถในการรับสัมผัสจากสิ่งเราจากภายนอกได ซึ่งในท่ีนี้ผูวิจัยจึงไดใช
ความสามารถดังกลาวมาเปนบริเวณรับสัมผัสในการรับรูขอมูลอักษรเบรลลสําหรับผูท่ีมีความ
บกพรองทางดานการมองเห็น โดยบริเวณท่ีผูวิจัยเลือกใชในการรับสัมผัสจากสิ่งกระตุนนั้นจะเปน
บริเวณท่ีถูกปกคลุมไปดวยตัวรับความรูสึกท่ีเรียกวา Pacinian ซึ่งเปนบริเวณท่ีมีความสามารถใน
การรับการกระตุนดวยแรงกด และมีพ้ืนท่ีในการรับสัมผัสท่ีมากกวาบริเวณตัวรับสัมผัสชนิดอื่น 

 
2.3.2 การแยกแยะจุดกระตุนบนผิวหนัง[13] 
 เนื่องจากอักษรเบรลลในหนึ่งเซลลนั้นจะประกอบไปดวยจุดกระตุนจํานวน 6 จุด
กระตุนดวยกัน สงผลใหเม่ือมีการกระตุนตอฝามือพรอมๆกันอาจทําใหผูท่ีมีความบกพรองทางดาน
การมองเห็นไมสามารถท่ีจะแยกแยะรายละเอียดของขอมูลที่ตองการอานได ซึ่งตําแหนงของการ
วางจุดกระตุนนั้นจะเปนสวนสําคัญในการแยกแยะขอมูล ดังนั้นในการออกแบบตัวแสดงผลอักษร
เบรลลจึงตองคํานึงถึงระยะดังกลาว ซึ่งจากการศึกษาพบวาการรับสัมผัสอยางละเอียดจะเปนการรบั
สัมผัสประเภทหนึ่งที่ชวยใหผูที่มีความบกพรองทางดานการมองเห็นมีความสามารถแยกจุดสัมผัส 
ท้ังนี้ก็ขึ้นอยูกับประสาทท่ีรับการกระตุนนั้นๆ โดยถาทํากระตุน สองจุดพรอมๆ กันก็อาจรูสึก
เหมือนมีการกระตุนเพียงจุดเดียว หากระยะหางของจุดสองจุดมีคานอยเกินไป  ซึ่งขีดความสามารถ
ท่ีจะแยกแยะการกระตุนสองจุดออกไดนั้นเรียกวา Threshold for Two–points หรือTwo point 
discrimination sense รายละเอียดของขีดความสามารถในการแยกแยะจุดสัมผัสบนรางกายแสดงดัง
ภาพประกอบ 2-9 
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ภาพประกอบ 2-9 ขีดความสามารถบนรางกายในการแยกแยะจุดสองจุด [13] 
 

 จากภาพประกอบ 2-9 จะเปนคา Threshold หรือคาขั้นต่ําของระยะหางระหวางจุด
สองจุดในการแยกแยะจุดสองจุบนสวนตางๆ ของรางกาย เชน ปลายลิ้น ความสามารถท่ีจะบอกวา
ลิ้นถูกกระตุนพรอมๆ กันสองจุด มีระยะหางท่ีมากท่ีสุดเทากับ 1 มิลลิเมตร ที่ปลายนิ้วมือมี
ระยะหางเทากับ 2–4 มิลลิเมตร ริมฝปากมีคาเทากับ 4.5 มิลลิเมตร ในสวนของฝามือนั้นจะมี
คาประมาณ 11.3 มิลลิเมตร ฝาเทามีคาเทากับ16 มิลลิเมตร และหลังมือ 20–30 มิลลิเมตรเปนตน ซึ่ง
คาท่ีใชในการออกแบบระยะหางระหวางจุดกระตุนของอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลก็จะมีคา
เทากับคา Threshold ของฝามือ 

 

2.4 หลักการของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เปนการออกแบบและพัฒนาอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลสําหรับผูท่ีมี
ความบกพรองทางดานการมองเห็นในโรงเรียนสอนคนตาบอด สิ่งสําคัญท่ีสุดในงานวิจัยนี้คือ
ระบบการขับเคลื่อนการแสดงผลขอมูลแบบอักษรเบรลล ซึ่งทางผูวิจัยไดเลือกเปยโซอิเล็กทริก-
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ทรานสดิวเซอรมาเปนตัวขับเคลื่อน เนื่องจากเปนอุปกรณท่ีมีขายตามทองตลาด ราคาถูก ตัวอยาง
ของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีผูวิจัยเลือกใชแสดงดังภาพประกอบท่ี 2-10 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 2-10 ลักษณะเปยโซอิเลก็ทริกทรานสดิวเซอรท่ีใชในงานวิจัย 
 

 การออกแบบและพัฒนาอุปกรณแสดงผ ลในงานวิจัยนี้จะใชหลักการการ
ขับเคลื่อนการแสดงผลดวยปรากฏการณผันกลับเปยโซอิเล็กทริก (inverse piezoelectric effect) คือ
เมื่อเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรไดรับพลังงานไฟฟาวัสดุเปยโซอิเล็กทรกิทรานสดิวเซอรจะเกดิ
ความเครียดทางกลในเนื้อวัสดุสงผลใหวัสดุดังกลาวเกิดการโกงหรืองอตัวตามสัญญาณไฟฟาท่ี
ปอนใหกับอุปกรณ  จากจุดเดนดังกลาวเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจึงมีความสามารถในการ
สรางแรงเพ่ือทําการกระตุนผูรับสัมผัสในรูปแบบอักษรเบรลล ใหสามารถรับรูขอมูลไดนั่นเอง 
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บทที3่ 
วสัดุ อุปกรณการทดลอง 

  
 บทนี้จะกลาวถึงวิธีการดําเนินการในการทําวิทยานิพนธ โดยเริ่มจากการทดลอง
คุณลักษณะเบ้ืองตนของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรในการนํามาประยุกตใชในการพัฒนาเปน
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล รวมทั้งผลตอบสนองความถี่ที่มีผลตอการรับสัมผัสของผูท่ีมีความ
บกพรองทางดานการมองเห็น และการทดลองเพื่อการศึกษาความสามารถการทํางานของเปยโซอิ-
เล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีใชในการขับเคลื่อนการแสดงผลอักษรเบรลล 

 
3.1 การทดลองเพื่อศึกษาคุณลักษณะเบื้องตนของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
 การทดลองจะเปนการนําเอาคุณสมบัติของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ี
เรียกวาการผันกลับเปยโซอิเล็กทริก (inverse piezoelectric) มาใชในการทดลอง โดยจะทําการศกึษา
คุณลักษณะท่ีเกี่ยวกับความถี่สั่นพองของวัสดุ  คาความตานทานของวัสดุ แรงดันท่ีใชในการทํางาน  
เทคนิคการเลือกใชตัวเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร ในท่ีนี้ผูวิจัยจะเลือกใชเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกเทากับ  18 มิลลิเมตรตลอดการวิจัย 

 
3.1.1 การทดลองหาความถี่ส่ันพองของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรดวยอิมพิแดนซและมุมเฟส
เซอร 
 ทําการทดลองเพ่ือทําการศึกษาวาเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรนั้นมีความถี่สั่น
พองในการทํางานในชวงความถี่ใด เนื่องจากความท่ีสั่นพองเปนความถี่ท่ีวัสดุหรือระบบตางๆ
ทํางานไดดีที่สุด ท้ังนี้เพ่ือนํามาประยุกตใชกับงานท่ีตองการความสามารถสูงสุดจากอุปกรณ
ดังกลาว โดยในชวงแรกจะทําการพิจารณาเปรียบเทียบคาอิมพิแดนซกับมุมเฟสเซอรของเปยโซ
อิเล็ก- ทริกทรานสดิวเซอรท่ีความถี่ตางๆ เพ่ือหาความสัมพันธของการเกิดความถี่สั่นพองจากคา
ดังกลาว  
 
สมมติฐาน 

1. เม่ือเกิดความถี่สั่นพองของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรคาอิมพิแดนซยอมมีคาตํ่า 
2. มุมเฟสเซอรจะมีคาเปนศูนยเม่ือเกิดคาความถี่สั่นพองของระบบ 
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ข้ันตอนการทดลอง 
1. เตรียมชุดการทดลอง ดังภาพประกอบ 3-1 ซึ่งประกอบไปดวยเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรขนาด 18 มิลลิเมตร และเครื่องวิเคราะห HIOKI 3531 Z HiTESTER สําหรับ
แสดงคาอิมพิแดนซและมุมเฟสเซอร 
2. เปดเครื่อง HIOKI 3531 Z HiTESTER โดยปอนความถี่ใหกับเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรจากความถี่ตํ่าไปยังความถี่สูง 
3. บันทึกผลการทดสอบท่ีไดจากเครื่องวิเคราะหในแตละความถี่ (อิมพิแดนซ , เฟสเซอร) 
4. ทําการเปลี่ยนแปลงระดับความถี่โดยเริ่มจากระดับความถี่สูงไปยังความถี่ตํ่า 
5. บันทึกการเปลี่ยนแปลงของคาท่ีได 
6. ทําการทดลองซ้ําในขอที่ 2 – 5 จํานวน 3 ครั้ง แลวทําการหาคาเฉลี่ยของผลการทดลอง 
7. นําขอมูลท้ังหมดมาพลอตกราฟ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-1 การทดลองวัดคาอิมพิแดนซและเฟสเซอร 
 

3.1.2 การทดลองการทํางานของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรในแตละระดับของแรงดันไฟฟา 
 ทําการทดลองเพ่ือศึกษาระยะการเคลื่อนตัวของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร
เมื่อเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรไดรับแรงดันไฟฟาในแตละระดับ โดยทําการสังเกตุและหา
ระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกน Z กอนเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะเกิดการพังทลาย ซึ่งคา
ระดับแรงดันสุดทายกอนเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะเกิดการพังทลายจะเปนคาสูงสุดท่ีใช
สําหรับกระตุนใหวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรทํางาน  
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สมมติฐาน 
1. ระยะการเคลื่อนตัวจะแปรผันโดยตรงกับระดับแรงดันไฟฟา 
2. เปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแตละตัวจะใหระยะการเคลื่อนตัวท่ีใกลเคียงกันใน
ระดับแรงดันไฟฟาเดียวกัน 
 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. เตรียมชุดการทดลอง ดังภาพประกอบ 3-2 ซึ่งประกอบไปดวยเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรขนาด 18 มิลลิเมตร เครื่องวัดระยะการเคลื่อนตัวแบบโฟโตนิกส (Fotonic 
sensor ) หมอแปลงไฟฟาชนิดปรับคาได และเครื่องกําเนิดสัญญาณ 
2. ทําการตั้งคาความถี่ของสัญญาณใหมีคาเทากับความถี่สั่นพองของเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรดังผลการทดลองที่ผานมา 
3. ปรับระดับแรงดันไฟฟาจากคาตํ่าสุดไปยังคาสูงสุด โดยกําหนดใหมีการเพ่ิมระดับ
แรงดันแตละสแต็ปมีคาเทากับ 10 โวลต 
4. สังเกตุและบันทึกคาระยะการเคลื่อนตัวในแตละระดับแรงดัน 
5. เม่ือมีการเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟาจนทําใหระยะการเคลื่อนตัวมีคาเทากับศนูยใหหยดุการ
จายพลังงานใหกับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
6. เปลี่ยนเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร ทําการทดลองจากขอ 3-5 เปนจํานวนหาคร้ัง 
7. นําคาจากการทดลองมาพล็อตกราฟ 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 3-2 การทดสอบการทํางานในแตละระดับแรงดันไฟฟา 
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 3.1.3  การทดสอบการเคล่ือนตัวในกรณีท่ีมีการวางซอนทับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
  ทําการทดลองเพ่ือทําการศึกษาหาระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกน Z ท่ีระดับสูงสุด
โดยนําเสนอเทคนิคการซอนทับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร เพ่ือใหเกิดการเคลื่อนตัวใน
แนวแกนเปนจํานวนเทาของจํานวนชั้นท่ีซอนทับกัน ท้ังนี้ก็เพ่ือทําใหเกิดระยะกระตุนท่ีดีท่ีสุด
สําหรับการกระตุนฝามือของผูท่ีมีความบกพรองทางการมองเห็น ในการทดลองจะเลือกใชวิธีการ
วิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูป COMSOL Multiphysics  เพื่อดูพฤติกรรมการเคลื่อนตัว 

 
สมมติฐาน 

1. การวางเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแบบซอนทับจะชวยเพ่ิมระยะการเคลื่อนตัวได 
2. การยึดจับระหวางชั้นการซอนทับอาจสงผลใหเกิดการสูญเสียแรงในการเคลื่อนตัว 
 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. เตรียมการออกแบบเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรบนโปรแกรม COMSOL 
Multiphysics  โดยกําหนดรายละเอียดและพารามิเตอรดังตารางที่ 3-3 
2. ทําการศึกษาระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกน Z ท่ีไดจากการทดลองของเปยโซอิเล็ก- 
ทริกทรานสดิวเซอรแบบชั้นเดียว 
3. ออกแบบการวางซอนทับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรเปนจํานวนเทาตามลําดับ 
พรอมเปลี่ยนระดับคาแรงดันไฟฟาใหมีคาเปนจํานวนเทา เทากับจํานวนชั้นของเปยโซอิ-
เล็กทริกทรานสดิวเซอร 
4. ศึกษาผลการเคลื่อนตัวในแนวแกน Z ของรูปแบบการซอนทับแตละชั้น 
5. ทําการเปรียบเทียบผลการทดลอง และสรุปผล 
  

  ลักษณะการออกแบบเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแสดงดังภาพประกอบบท่ี  
3-3 ซึ่งกอนทําการวิเคราะหจะตองต้ังคาพารามิเตอรของวัสดุตามตารางท่ี 3-1 โดยคาดังกลาวเปน
คาท่ีไดจากบริษัทผูผลิต แตอาจมีคาพารามิเตอรบางตัวท่ีบริบัทผูผลิตไมไดระบุ ผูวิจัยจึงเลือกใชคา
ต้ังตนท่ีโปรแกรมสําเร็จรูประบุมาใหเปนคาในการทดลอง  
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ภาพประกอบบท่ี 3-3 การออกแบบเปยโซอิเลก็ทริกทรานสดิวเซอรบนโปรแกรมสําเร็จรูป 
 

ตารางท่ี 3-1 พารามิเตอรเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
 

คุณสมบัต ิ คาคุณสมบัติ 
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 18 mm 
ขนาดเสนผานศูนยกลางวัสดุเปยโซฯ 11 mm 
ความหนาวัสดุเปยโซฯ 0.13 ± 0.05 mm 
ความหนาโดยรวม 0.25 ± 0.05 mm 
ระดับแรงดันที่ใชในการทดลอง 50 Vp-p 
ระดับความถี่สัญญาณ 3.5 kHz 
Density เปยโซฯ (g/cm3) 7.5 
Density โลหะ (g/cm3) 7.2 

 
3.2 การทดลองประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลจากเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอร 
 การทดลองจะเปนการหาประสิทธิภาพในการทํางานของอุปกรณแสดงผลอักษร
เบรลลที่ผูวิจัยไดทําการพัฒนา โดยทําการศึกษารูปแบบและเทคนิคในการออกแบบอุปกรณ

Piezoelectric Material 

Brass 
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แสดงผล เพื่อใหเกิดการแสดงผลอักษรเบรลลที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและสงผลใหผูท่ีมีความ
บกพรองทางดานการมองเห็นสามารถใชอุปกรณดังกลาวในการรับรูขอมูลไดเปนอยางดี สิ่งท่ี
ทําการศึกษาไดแก การยึดจับวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร  ระยะการเคลื่อนตัวเม่ือมีการ
ปอนโหลดใหกับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร ระยะหางระหวางจุดกระตุนท่ีสงผลตอการรับ
สัมผัส เปนตน 

 
3.2.1 การทดลองรูปแบบการติดต้ังเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
 ทําการทดลองหารูปแบบการติดตั้งวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร เม่ือวัสดุ
ดังกลาวอยูภายในสภาวะแวดลอมของอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลจริง โดยทําการเปรียบเทียบ
รูปแบบการติดต้ังไวสามรูปแบบ ไดเเก continuous node supporting , central supporting  และ  
edge supporting ผลท่ีไดจากการเปรียบเทียบจะเปนตัวบงชี้สําหรับรูปแบบในการติตตั้งวัสดุเปย-
โซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรในอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลตอไป 
 
สมมติฐาน 

1. การติดต้ังเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแตละรูปแบบจะใหระยะการเคลื่อนตัวท่ี
ตางกัน 
2. การสงแรงผานวัสดุสงแรงและการยึดจับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร สงผลให
ระยะการเคลื่อนตัวมีคาลดลง 
 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. เตรียมการออกแบบการติดตั้งวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจํานวนสามรูปแบบ
ไดแก node supporting , central supporting  และ  edge supporting  
2. ใชเครื่องวัดระยะการเคลื่อนตัวแบบโฟโตนิกส ( Fotonic sensor ) เปนตัววัดระยะใน
การเปรียบเทียบ 
3. ทดสอบการเปรียบเทียบการเคลื่อนตัวท่ีละรูปแบบของการติดตั้งดังภาพประกอบที่ 3-5 
4. ปรับระดับแรงดันสัญญาณใหมีขนาดเทากับคาสูงสุดท่ีเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร
ทํางานได 
5. ปรับระดับความถี่สัญญาณจากคานอยไปหาคามาก 
6. บันทึกผลการทดลอง ทําการเปรียบเทียบผลการทดลอง 
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 รูปแบบการออกแบบการติดตั้งเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท้ังสามรูปแบบ
แสดงดังภาพประกอบท่ี 3-4 ซึ่งโครงสรางดังกลาวเปนสวนหนึ่งของอุปกรณกรณแสดงผลอักษร
เบรลล ประกอบดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร วัสดุสงผานแรง และรูปแบบการติดต้ังภายใน 
การติดต้ังเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรนั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีพ้ืนท่ีวางภายในโครงสรางการ
ติดต้ัง เพ่ือเปนการเพ่ิมความอิสระในการเคลื่อนตัวของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรให
เกิดผลดีที่สุด 
 

 
ภาพประกอบบท่ี 3-4 การออกแบบการติดต้ังวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 

 

 
 

ภาพประกอบบท่ี 3-5 การทดสอบการเคลือ่นตัวแตละรูปแบบการติดต้ัง 
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3.2.2 การทดลองระยะหางของจุดกระตุนตอการรับสัมผัส 
  ทําการทดสอบหาตําแหนงและระยะหางของจุดกระตุนตอการรับสัมผัสจากฝามือ 
โดยพิจารณาจากการรับรูจากผูท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็น การทดสอบจะเปนการเลื่อน
ตําแหนงของจุดกระตุนใหมีระยะหางเพ่ิมขึ้น จากนั้นสังเกตุความสามารถในการรับสัมผัสของผูท่ีมี
ความบกพรองทางดานการมองเห็นเพ่ือนํามาวิเคราะหหาระยะจุดกระตุนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการ
ออกแบบอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล รูปแบบการทดลองการเพิ่มระยะหางของจุดกระตุนแสดง
ดังภาพประกอบท่ี 3-6 

 
สมมติฐาน 

1. การเพ่ิมระยะหางของจุดกระตุนทําใหเพ่ิมความสามารถในการรับรูไดยิ่งขึ้น 
2. ระยะหางของจุดกระตุนต่ําสุดควรมีคาใกลเคียงกับทฤษฏี 
 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. เตรียมอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลท่ีมีจุดกระตุนจํานวน 6 ตําแหนง 
2. ทดสอบการรับสัมผัสโดยเร่ิมจากการปรับระยะจุดกระตุนใหมีคาหางกัน 10 มิลลิเมตร 
3. สังเกตุการรับรูการสัมผัสจากผูท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็น 
4. เพ่ิมระยะจุดกระตุนครั้งละ 5 มิลลิเมตร  
5. ทดสอบการรับสัมผัสอีกครั้ง 
6. บันทึกและวิเคราะหผลทดลอง   
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-6 รูปแบบการทดสอบตําแหนงของจุดรบัสัมผัส 
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3.2.3 การทดลองหาความถี่ท่ีเหมาะสมในการรับสัมผัส 
 เนื่องจากความถี่สั่นพองของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรมีคาสูงกวา
ความถี่ท่ีฝามือของมนุยษนั้นมีความสามารถในการรับสัมผัส จึงจําเปนอยางย่ิงในการทดลองเพือ่หา
ความถี่ท่ีเหมาะสมสําหรับฝามือเพ่ือทําการมอดูลเลชันความถี่ดังกลาวเขากับความถี่สั่นพองของ
วัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร ดังแสดงตามภาพประกอบท่ี 3-7 โดยไดทําการทดสอบกับผูท่ี
มีความบกพรองทางดานการมองเห็น รายละเอียดผูเขารวมการทดลองแสดงดังตารางท่ี 3-2 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-7 การมอดูลเลชันความถีส่ั่นพองของวัสดุเปยโซฯกับความถี่ท่ีมนษุยรูสึก 
 

  จากภาพประกอบท่ี 3-7 จะเห็นไดวาการรับสัมผัสแรงจากอุปกรณแสดงผลอักษร
เบรลลจะประกอบดวยความถี่สองสวนดวยกันคือ ความถี่สั่นพองท่ีเกิดจากการเคลื่อนตัวของ
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลกับความถี่คาหนึ่งของผูใชงานท่ีสามารถรับรูไดดีท่ีสุด คือ เม่ือมีการ
แสดงผลอักษรเบรลลวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีติดต้ังอยูภายในอุปกรณแสดงผลจะ
ทํางานดวยความถี่สั่นพองของตัวอุปกรณเอง แตความถี่ในการสั่นสะเทือนเพ่ือการแสดงผลนั้นจะ
ขึ้นอยูกับผูใชงาน โดยคาชวงความถี่ของผูใชงานนั้นจะเกิดจากผลการทดลอง  

 
สมมติฐาน 

1. คาชวงความถี่ของผูใชงานท่ีสามารถรับรูสึกไดควรมีคาไมเกินความถี่สั่นพองของเปย-
โซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
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2. คาชวงความถี่ของผูใชงานท่ีมีวัยใกลเคียงกันควรมีคาความถี่ในการรับรูสึกท่ีใกลเคียง
กันหรือเหมือนกัน 
 

 ขั้นตอนการทดลอง 
1. เตรียมอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล โดยใหผูท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็นใช
ฝามือเปนจุดรับสัมผัส ซึ่งจะใชฝามือในสวนบริเวณเสนประสาท Pacinian 
2. ทดสอบการรับสัมผัสโดยเริ่มจาก ใหผูท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็นปรับ
ความถี่สัญญาณจากเคร่ืองกําเนิดสัญญาณจนถึงคาความถี่คาหนึ่งที่สามารถรูสึกได ดัง
ภาพประกอบท่ี 3-8  
3. บันทึกคาความถี่ดังกลาว ปรับตําแหนงความถี่ของเครื่องกําเนิดสัญญาณมาท่ีตําแหนง
เริ่มตน จากนั้นทําการทดลองซ้ําในขั้นตอนท่ี 2 
4. ทดสอบในขั้นตอนที่ 2 และ 3 เปนจํานวนสามครั้งตอผูเขารวมการทดลอง 
5. บันทึกผลการทดลอง หาคาเฉลี่ยของความถี่ 
6. สรุปผลการทดลอง 
 

ตารางที่ 3-2 ขอมูลผูเขารวมการทดลอง  
 

คุณสมบัต ิ เพศชาย เพศหญิง 

จํานวน (คน) 15 15 

อายุ (ป) 7-15 7-15 

ความสามารถดานอกัษร
เบรลล ปานกลาง* ปานกลาง* 

 
 * เปรียบเทียบความสามารถดวยมาตรฐานการเรียนรูอักษรเบรลลภายในโรงเรียน  
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ภาพประกอบท่ี 3-8 วิธีการทดลองหาคาความถี่ในการรับรูสัมผัส 
 

  จากภาพประกอบท่ี 3-8 เปนการทดสอบหาชวงความถี่ท่ีฝามือของผูท่ีมีความ
บกพรองทางการมองเห็นสามารถรับความรูสึกไดดีท่ีสุด ในการทดลองนั้นจะอาศัยความสามารถ
ของฝามือในสวนที่มีเสนประสาทชนิด Pacinian ปกคลุมอยู  ผูทดลองจะทําการปรับชวงความถี่ท่ี
เหมาะสมกับความรูสึกของตนเองเพื่อเก็บเปนคาเฉลี่ยในแตละราย ซึ่งคาชวงความถี่ท่ีไดนั้นจะเปน
ชวงความถี่ของกลุมตัวอยางกลุมหนึ่งท่ีมีอายุใกลเคียงกัน    และมีความสามารถในการเรียนรูระดับ
อักษรเบรลลที่ใกลเคียงกัน ซึ่งคาความถี่ดังกลาวอาจจะไมครอบคลุมถึงกลุมประชากรท่ีบกพรอง
ทางการมองเห็นกลุมอื่นๆ 
 
3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบแปลขอความปกติเปนรูปแบบอักษรเบรลล 
 ในการแสดงผลของขอมูลแบบปกตินั้นไมสามารถทําใหผูบกพรองทางการ
มองเห็นรับรูไดโดยการรับสัมผัส  จึงจําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองมีระบบหรือชุดคําสั่งท่ีคอยทําหนาท่ี
เปลี่ยนขอมูลดังกลาวใหอยูในรูปแบบอักษรเบรลล ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดพัฒนาชุดคําสั่ง เพ่ือทํา
หนาท่ีเปลี่ยนขอความปกติใหอยูในรูปแบบอักษรเบรลลดวยโปรแกรม LabVIEW  ซึ่งจะชวยใหผูท่ี
ใชงานในการสื่อสารขอมูลกับผูบกพรองทางการมองเห็นมีความสะดวก รวดเร็ว ยิ่งขึ้น  เพราะฉนัน้
ประสิทธิภาพการทํางานและความถูกตองของชุดคําสั่งจึงมีความสําคัญเปนอยางมากในการ
แสดงผล การทดลองนี้จึงเปนการหาประสิทธิภาพความถูกตองในการแปลงขอมูลปกติไปเปน
อักษรเบรลล   
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สมมติฐาน 
1. ประสิทธิภาพและความแมนยําในการแปลงขอมูลควรมีคามากกวา 80 % 
2. ประสิทธิภาพและความสามารถในการแปลงขอมูลควรมีคาใกลเคียงกันกับโปรแกรม
ชนิดอื่นที่นิยมใชกัน 

 
ข้ันตอนการทดลอง 

1. เตรียมขอมูลท่ีอยูในรูป Text file จํานวน 30 ชุดขอมูล โดยท่ีมาของแตละขอมูลเกิดจาก
การสุมขอความตางๆจากหนา Web Page  

2. เตรียมโปรแกรม LabVIEW พรอมท้ังเปดชุดคําสั่งในการแปลงขอความไปเปนอักษร
เบรลล 

3. ทําการแปลขอความจาก Text file ทีละชุดขอมูล รูปแบบกระบวนการทํางานแสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 3-9 

4. เปรียบเทียบผ ลการ แส ดงผ ลอักษ รเ บรลกับ รูปแบบมาตรฐาน พรอ มท้ังหา
ประสิทธิภาพในการทํางานของชุดคําสั่ง 

5. สรุปผลการทดลอง 
 

 

ภาพประกอบท่ี 3-9 กระบวนการแปลงขอมูลและการแสดงผลอกัษรอกัษรเบรลล 
   
  จากภาพประกอบท่ี 3-9 เปนกระบวนการแปลงขอความกอนการแสดงผลเปน
อักษรเบรลล โดยผูใชงานหรือผูฝกฝนจะเริ่มตนจากการคัดเลือกขอมูลพรอมท้ังจัดเก็บขอมูล
ดังกลาวใหอยูในรูปแบบ Text file หลังจากนั้นชุดคําสั่งก็จะทําการแปลงขอมูลใหอยูในรูปแบบ
อักษรเบรลลและอื่นแบบอัตโนมัติ และจัดสงขอมูลดังกลาวไปยังอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลท่ีผู
บกพรองทางการมองเห็นใชงานอยู 
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3.4 การเก็บขอมูลการทดลองจากผูบกพรองทางการมองเห็น 
  การเก็บขอมูลในงานวิจัยนี้เปนการเก็บผลการทดลองจากผูบกพรองทางการ
มองเห็นในโรงเรียนสอนผูพิการทางสายตา เนื่องจากผูทดลองกลุมดังกลาวมีพ้ืนฐานทางดานการ
อานและการเขียนอักษรเบรลลคอนขางดี ผลการทดลองท่ีไดจะเปนความสามารถในการฝกฝนการ
ใชอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล อีกท้ังยังรวมไปถึงการวิเคราะหเพ่ือหาประสทิธภิาพของอปุกรณท่ี
มีตอผูใชงาน รายละเอียดและผลการทดลองแสดงดังตอไปนี้ 
 
3.4.1  การทดลองการแยกแยะจุดแสดงผลอักษรเบรลล 
  ความสามารถในการแยกจุดแสดงผลอักษรเบรลลของผูท่ีมีความบกพรองทางการ
มองเห็นแตละคนนั้นมีคาตางกันออกไป เกิดจากปจจัยหลักๆคือ การฝกฝนในการใชอวัยวะในการ
รับสัมผัส ความสามารถทางดานความรูสึกของอวัยวะ  และการเกิดความพิการทับซอนของผูใชงาน 
เปนตน ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการทดลองหาความสามารถในการแยกแยะจุดรับรับสัมผัส โดยเริม่จาก
การทดสอบดวยการฝกฝนทักษะการรับรู เพ่ือใหผูมีความบกพรองทางการมองเห็นมีความคุนเคย
กับเทคนิคใหมในการแสดงผลอักษรเบรลล อีกท้ังทําการเปรียบเทียบความแตกตางความสามารถ
ในการแยกแยะจุดแสดงผลกอนและหลังการฝกฝน 

 
สมมติฐาน 

1. ความสามารถในการแยกแยะจุดสัมผัสหลังการฝกฝนจะดีกวาความสามารถกอนการ
ฝกฝน 
 2. เม่ือผานการฝกฝนการแยกแยะจุดแสดงผลอักษรเบรลล ผูท่ีบกพรองทางการมองเห็นจะ
ใชเวลานอยลงในการรับสัมผัส  
 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. เตรียมอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล และผูเขารวมการทดลองในท่ีนี้ผูวิจัยกําหนด
จํานวนผูทดลอง  3 คน 
2. ใชฝามือของผูท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็นเปนจุดรับสัมผัส ซึ่งจะใชฝามือ
สวนบริเวณเสนประสาท Pacinian เปนบริเวณทดลอง 
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3. ฝกฝนการแยกแยะจุดแสดงผล โดยผูวิจัยจะทําการระบุจุดแสดงผลอกัษรเบรลลเพ่ือใหผู
ทดสอบเรียนรูตําแหนงจุดแสดงผล เวลาในการฝกฝนผูวิจัยไดกําหนดไวเบื้องตนคือ 10
ชั่วโมงตอผูทดสอบ 1 คน  ตัวอยางการฝกฝนแสดงดังภาพประกอบท่ี 3-10  
4. ทําการทดสอบการแยกแยะจุดแสดงผล โดยผูวิจัยจะทําการสุมจุดแสดงผลอักษรเบรลล
จํานวน 30 คร้ัง เพ่ือใหผูทดลองระบุตําแหนงจุดแสดงผลดังกลาว  
5. บันทึกขอมูลความถูกตองและความผิดพลาดในการระบุตําแหนง 
6. สรุปผลการทดลอง 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-10 การฝกฝนและการทดสอบการแยกแยะจุดแสดงผล 
 

3.4.2  การทดลองหาชวงความเร็วหรือชวงเวลาในการรับรูขอมูล 
  เวลาในการรับรูขอมูลของผูที่มีความบกพรองทางการมองเห็นนั้นจะเปนปจจัย
หนึ่งในความสามารถของการแยกแยะจุดแสดงผลของผูทดลอง หากชวงเวลาดังกลาวไมสัมพันธ
กับความสามารถในการรับรูของแตละบุคคลแลวนั้นก็จะสงผลใหเกิดความผิดพลาดในสวนของ
การรับรูขอมูลขึ้นมาทันที ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการทดสอบหาชวงเวลาดังกลาวจากผูทดลองจริง คา
ชวงเวลาท่ีไดนั้นจะประกอบไปดวยชวงเวลาในการแสดงผลของพยัญชนะในรูปแบบอักษรเบรลล 
( Ton ) และชวงเวลาในการสับเปลี่ยนหรือเลื่อนตําแหนงการแสดงผลพยัญชนะตัวถัดไป ( Toff  ) ซึ่ง
คาชวงเวลาท้ังสองจะเปนตัวกําหนดการออกแบบและระยะเวลาในการสงขอมูลในสวนของระบบ
การสงขอมูล 
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สมมติฐาน 
1. ชวงเวลาในการรับรูขอมูลของกลุมผูทดลองควรมีคาใกลเคียงกัน 
2. คาชวงเวลา ( Ton ) และ ( Toff  ) ควรไมแตกตางกัน 
 

ข้ันตอนการทดลอง 
1. เตรียมอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล และผูเขารวมการทดลองในท่ีนี้ผูวิจัยกําหนด
จํานวนผูทดลอง  3 คน 
2. ใชฝามือของผูท่ีมีความบกพรองทางดานการมองเห็นเปนจุดรับสัมผัส ซึ่งจะใชฝามือ
สวนบริเวณเสนประสาท Pacinian เปนบริเวณทดลอง 
3. ทําการสงขอมูลจากโปรแกรมคอมพิวเตอรไปยังอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลครั้งละ
หนึ่งตัวอักษร 
4. จับเวลาในการรับรู ( Ton ) ของผูทดลอง สงขอมูลตัวถัดไปโดยกําหนดระยะเวลา( Toff  )
เทากับเวลา ( Ton ) กอนหนานี้ 
5. ทดลองซ้ําในขั้นตอนท่ี 4 จํานวน 30 ตัวอักษร 
6. บันทึกคาเฉลี่ยของเวลา  ( Ton ) และ ( Toff  ) 
7. สรุปผลการทดลอง 
 

3.5  การทดลองการใชพลังงานในการแสดงผลอักษรเบรลล 
 อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลที่ผูวิจัยไดพัฒนาขึ้น เปนอุปกรณแสดงผลแบบ
พกพา โดยพลังงานจะเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญในการใชงานฉนั้นผูวิจัยจึงทําการทดลองหาอัตราการ
ใชพลังงานในการแสดงผล เพ่ือทําการเปรียบเทียบหาจุดเดนในเรื่องพลังงานกับเทคนิคการ
แสดงผลชนิดอื่นๆ วิธีการทดลองในหัวขอนี้ผูวิจัยจะทําการวัดและบันทึกกระแสไฟฟาท่ีเปยโซอิ-
เล็กทริกทรานสดิวเซอรใชในการแสดงผลในแตละตําแหนง เ พ่ือหาการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟาจากคาตํ่าสุดไปยังคาสูงสุด อีกท้ังทําการคํานวนและเปรียบเทียบอัตราการใชพลังงาน
ในหนึ่งตําแหนงแสดงผลกับเทคนิคการแสดงผลชนิดอื่นๆ 
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3.6  อุปสรรคระหวางการวิจัย 
 ในการทดลองการแสดงผลอักษรเบรลลโดยใชเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร
นั้น จะมีเสียงท่ีเกิดจากการสั่นสะเทือนของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรออกมารบกวน
ผูวิจัยและผูรวมการทดลอง เนื่องจากอุปกรณแสดงผลท่ีผูวิจัยในพัฒนาขึ้นยังไมสามารถเก็บความ
ดังของเสียงรบกวนไดดีมากนัก 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 บทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองในการทําวิทยานิพนธ โดยเร่ิมจากผลการทดลอง
คุณลักษณะเบ้ืองตนของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรในการนํามาประยุกตใชในการพัฒนาเปน
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล รวมท้ังผลการทดลองการตอบสนองตอการรับสัมผัสของผูท่ีมีความ
บกพรองทางดานการมองเห็น  

 
4.1 การทดลองเพื่อศึกษาคุณลักษณะเบือ้งตนของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 

 
 4.1.1 การทดลองหาความถี่ส่ันพองของเปยโซอเิล็กทริกทรานสดิวเซอรดวยอิมพิแดนซและมุมเฟส

เซอร 
  การทดลองนี้ทําเพ่ือศึกษาหาพฤติกรรมของคาความถี่สั่นพองของวัสดุเปยโซอเิลก็ 

ทริกทรานสดิวเซอร เพ่ือจะไดเปนตัวกําหนดคาความถี่ท่ีใชในการทํางานของวัสดุเปยโซอิเลก็ทรกิ-
ทรานสดิวเซอรใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการขับเคลื่อนการแสดงผล ผลการทดลองแสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4- 1 

 
 

     ภาพประกอบท่ี 4-1 คุณสมบัติทางดานความถี่ของเปยโซอเิล็กทริกทรานสดิวเซอร 
 

                ความถี่ (Hz) 
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 จากภาพประกอบท่ี 4-1 แสดงใหเ ห็นถึงพฤติกรรมของเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรท่ีมีผลตอบสนองตอความถี่ตางๆ โดยพบวาในชวงความถี่ 3.5-3.6 kHz คาอิมพิ-
แดนซของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะมีคาตํ่าสุดและมุมเฟสเซอรจะมีคาเทากับ 0 องศา ซึ่ง
พฤติกรรมดังกลาวเรียกวา ความถี่สั่นพองของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร  ในขณะเดียวกนัเม่ือ
คาอิมพิแดนซมีคาสูงสุดอีกคร้ังและมุมเฟสเซอรมีคาเทากับ 0 องศาในทิศทางลง จะเรียกพฤติกรรม
ดังกลาววา การตอตานความถี่สั่นพองของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรซึ่งจะเกิดขึ้นในชวง 4.2-
4.3kHz  เพราะฉนั้นจึงสรุปไดวาการทํางานของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีดีท่ีสุดจะอยูใน
พฤติกรรมท่ีเรียกวา ความถี่สั่นพอง (Resonance Frequency ) เนื่องจากเกิดการหักลางกันระหวางคา 
อินดักตีฟรีแอกแตนซ (Inductive reactance) และคาปาซิตีฟรีแอกแตนซ (Capacitive reactance) 
สงผลใหเหลือเฉพาะคา รีซีสแตนท (Resistance) ทําใหเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรไดรับ
พลังงานในการทํางานท่ีมีประสิทธิภาพมากที่สุด 

 
4.1.2 การทดลองการทํางานของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรในแตละระดับของแรงดันไฟฟา 

  การทดลองนี้ทําเพ่ือศึกษาหาพฤติกรรมระยะการเคลื่อนตัวของเปยโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอรเม่ือไดรับพลังงานไฟฟา โดยผลท่ีไดจะเปนตัวกําหนดระดับแรงดันในการทํางาน
ของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร  ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4- 2 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 4- 2  ระยะการเคลือ่นตัวของเปยโซอเิลก็ทริกทรานสดิวเซอรในแตละระดับแรงดนั 
 

    แรงดันไฟฟา (vp-p) 
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 จากภาพประกอบท่ี 4-2 แสดงถึงลักษณะการเคลื่อนตัวในแนวแกน Z ของเปย-
โซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรเมื่อไดรับแรงดันไฟฟาจากระดับต่ําไปยังระดับสูง ซึ่งสังเกตุไดวาระยะ
การเคลื่อนตัวของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะมีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อระดับแรงดันไฟฟาเพ่ิมโดยมี
ลักษณะการเคลื่อนตัวแบบแปรผันโดยตรงกับระดับแรงดันไฟฟา แตเม่ือระดับแรงดันไฟฟามีคา
เทากับ 55โวลตจะพบวาระยะการเคลื่อนตัวของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะมีคาลดลงเปน
ศูนย เนื่องจากระดับแรงดันไฟฟาดังกลาวมีคาเกินพิกัดการทํางานของวัสดุ สงผลใหวัสดุเปยโซอิ-
เล็กทริกทรานสดิวเซอรเกิดการพังทลาย จากผลการทดลองจึงสรุปไดวา ระยะการเคลื่อนตัวของ 
เปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะเคลื่อนตัวแบบแปรผันโดยตรงกับระดับแรงดันไฟฟา 
 การทดลองขั้นตอไปจะเปนการเปรียบเทียบคุณสมบัติความเหมือนหรือความ
แตกตางของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการทํางานของเปยโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอรแตละตัวโดยจะพิจารณาจากความสามารถในการเคลื่อนตัวในแตละระดับแรงดัน
ของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจํานวน 5 ตัวอยาง ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4-3 ความแตกตางในการทํางานของเปยโซอเิลก็ทริกทรานสดิวเซอร 
 
 จากภาพประกอบท่ี 4-3 เปนการเปรียบเทียบคุณสมบัติในการทํางานของเปยโซอิ-
เล็กทริกทรานสดิวเซอรจํานวน 5 ตัวอยาง จะเห็นไดวาการเคลื่อนตัวของวัสดุภายใตระดับ
แรงดันไฟฟาเดียวกันจะใหระยะการเคลื่อนตัวท่ีใกลเคียงกัน และเกิดจุดพังทลายที่ระดับแรงดัน
เดียวกันจึงสรุปไดวา วัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีนํามาใชในการวิจัยใหคาคุณสมบัติใน
การทํางานท่ีเหมือนกัน 
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4.1.3  การทดสอบการเคล่ือนตัวในกรณีท่ีมีการวางซอนทับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
 การทดลองนี้ทําเพ่ือศึกษาหาระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกน Z ท่ีระดับสูงสุดโดย
นําเสนอเทคนิคการซอนทับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร เพ่ือใหเกิดการเคลื่อนตัวในแนวแกน
เปนจํานวนเทาของจํานวนชั้นท่ีซอนทับกัน ในขั้นตอนแรกจะทําการทดลองเพ่ือดูพฤติกรรมของ
ระยะการเคลื่อนตัวสําหรับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแบบหนึ่งเลเยอร ผลการทดลองแสดงดงั
ภาพประกอบท่ี 4-4  
 

   

 ภาพประกอบท่ี 4-4 ระยะการเคลือ่นตัวของเปยโซอิเลก็ทริกทรานสดิวเซอร 
  
 จากภาพประกอบท่ี 4-4 แสดงถึงการเคลื่อนตัวในแนวแกน Z ของเปยโซอิเลก็ทรกิ
ทรานสดิวเซอรแบบหนึ่งเลเยอร โดยคาระยะการเคลื่อนตัวท่ีไดมีคาเทากับ 0.144 มิลลิเมตร ซึ่ง
เกิดขึ้นในบริเวณกึ่งกลางของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร การทดลองขั้นตอไปจะเปน
การศึกษาการเพ่ิมระยะการเคลื่อนตัวใหกับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร โดยการซอนทับ
จํานวนเลเยอรเพื่อหาความเปนไปไดในการเคลื่อนตัว ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-5 
และ 4-6 ตามลําดับ 
 
 
 
 

Mmm  mm 

Mmm  mm 
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2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4-5 ระยะการเคลือ่นตัวของเปยโซอเิลก็ทรกิทรานสดิวเซอรจํานวนสองเลเยอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4-6 ระยะการเคลือ่นตัวของเปยโซอเิลก็ทรกิทรานสดิวเซอรจํานวนสามเลเยอร 
 

 จากภาพประกอบท่ี 4-5 และ 4-6 เปนการซอนทับจํานวนชั้นของเปยโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอรจํานวน 2 ชั้น และ 3 ชั้นตามลําดับ จะเห็นวาเม่ือทําการวิเคราะหการเกิดระยะการ
เคลื่อนตัวจากเทคนิคการซอนทับดังกลาวจะสงผลใหระยะการเคลื่อนตัวลดลงจากระยะการเคลื่อน
ตัวเดิม ซึ่งผลท่ีไดนั้นมีคาสวนทางกับสมมติฐานท่ีผูวิจัยไดกําหนดไวเบ้ืองตน อาจเปนเพราะปจจัย

Mmm  mm 

Mmm  mm 

Mmm  mm 

Mmm  mm 
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ในการติดต้ังเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรระหวางชั้นท่ีเปนตัวดูดกลืนแรงกระทําในการเคลื่อน
ตัวใหมีคาลดลง อีกท้ังในทางปฎิบัติจริงนั้นการติดตั้งเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแบบหลายเล-
เยอรนั้นคอนขางยุงยากเนื่องจากตัวกลางท่ีทําหนาที่เปนตัวประสานลวนแตแสดงพฤติกรรมเปนตัว
ดูดกลืนแรงกระทํา และเพ่ิมมวลใหกับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร  
 จึงสรุปไดวาเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจํานวน 1 เลเยอรจะใหระยะการ
เคลื่อนตัวท่ีดีท่ีสุด เพราะฉนั้นในการแสดงผลอักษรเบรลลในแตละตําแหนงนั้นผูวิจัยจึงเลือกใช 
เปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรเพียงหนึ่งเลเยอรเปนตัวขับเคลื่อนการแสดงผล 
 

 4.2 การทดลองประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลจากเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอร 

 
 4.2.1 การทดลองรูปแบบการติดต้ังเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
  การทดลองนี้ทําเพ่ือศึกษาหารูปแบบการติดตั้งเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 

เมื่อวัสดุดังกลาวอยูภายในสภาวะแวดลอมของอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลจริง ผลการทดลองจะ
เปนการเปรียบเทียบการติดตั้งเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจํานวน 3 รูปแบบไดแก continuous 
node supporting , central supporting  และ  edge supporting ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 
4-7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ภาพประกอบท่ี 4-7 การเกิดระยะการเคลือ่นตัวในแตละรปูแบบการติดตั้งเปยโซอเิล็กทรกิ-    
   ทรานสดิวเซอร 
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  จากภาพประกอบท่ี 4-7 แสดงการเกิดระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกน  Z จากผล
การทดลองพบวารูปแบบการติดต้ังเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีใหผลการเคลื่อนตัวท่ีดีท่ีสุด
คือ edge supporting ,continuous node supporting และ central supporting ตามลําดับ เพราะฉะนั้น
ในการออกแบบอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล ผูวิจัยจึงทําการเลือกรูปแบบการติดตั้งตัวเปยโซอิ-
เล็กทริกทรานสดิวเซอร แบบ edge supporting เนื่องจากมีแนวโนมของระยะการเคลื่อนตัวใน
แนวแกน Z ท่ีดีกวาระบบอื่นๆดังผลการทดลอง สวนประกอบสําคัญของการติดต้ังเปนอุปกรณ
แสดงผลอักษรเบรลลแบบ edge supporting แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-8 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4-8 รูปแบบการติดต้ังเปยโซอเิลก็ทริกทรานสดิวเซอรแบบ Edge supporting 
 

 จากภาพประกอบท่ี 4-8 แสดงสวนประกอบของเทคนิคการติดต้ังเปยโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอร ซึ่งประกอบไปดวย pole เปนวัสดุประเภทอลูมิเนียมท่ีทําหนาที่เปนตัวสง
แรงสั่นสะเทือนจากเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3mm มีน้ําหนัก
เฉลี่ย 0.7541g  ติดต้ังโดยตรงกับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 

   การทดลองขั้นตอไปจะเปนการทดลองความถี่สั่นพองของระบบโดยรวมของการ
แสดงผลแบบ edge supporting เนื่องจากการติดต้ังแบบ edge supporting เปนรูปแบบที่ทําใหเกิด
การเคลื่อนตัวที่ดีท่ีสุด โดยทําการศึกษาหาความถี่ท่ีทําใหเกิดการเคลื่อนตัวในแนวแกน  Z ที่ระดับ
สูงสุด ซึ่งผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-9  
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ภาพประกอบท่ี 4-9 ระยะการเคลือ่นตัวในแนวแกน Z สําหรับ edge supporting 
 
  จากภาพประกอบท่ี 4-9  แสดงการเกิดระยะการเคลื่อนตัวในแนวแกน Z ของระบบการ

แสดงผลอักษรเบรลลแบบ edge support ท่ีระดับความถี่ตางๆ จะสังเกตุไดวาความถี่ท่ีทําใหเกิด
ระยะการเคลื่อนตัวในการแสดงผลไดดีท่ีสุดคือ 1.3 kHz ซึ่งใหระดับการแสดงผลประมาณ 1.2 µm 
ผลการทดลองนี้ทําใหเห็นวาความถี่สั่นพองของวัสดุเปยโซและระยะการเคลื่อนตัว ตางไปจาก
ความคาต้ังตนซึ่งสามารถอธิบายพฤติกรรมดังกลาวดวยวงจรสมมูลทางไฟฟาและวงจรสมมูลทาง
กลเพ่ือใหเกิดความเขาใจไดงายย่ิงขึ้น โดยหลักการพิจารณาสามารถเปรียบเทียบคาระหวางวงจร
สมมูลทางกลไปเปนวงจรสมมูลทางไฟฟากลับไปกลับมาได วงจรสมมูลทางกลและวงจรสมมูล
ทางไฟฟาของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-10  

 

F(t)

Y(t)

Meq

Keq

Beq

Leq1

Req1

Resonance 
model

Anti resonance 
model

Ceq1

Ceq2

Ceq1

Leq1

Req1

 
 

    ภาพประกอบท่ี 4-10  วงจรสมมูลทางกลและทางไฟฟาของเปยโซอเิลก็ทรกิทรานสดิวเซอร 
 

 จากภาพประกอบท่ี 4-10  สามารถอธิบายพฤติกรรมการเกิดความถี่สั่นพองของ
ระบบไดคือ มวลของวัสดุสงแรงและการติดต้ังเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะแสดงพฤติกรรม
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เปนคาความเหนี่ยวนําในทางวงจรไฟฟา เม่ือมวลของระบบมีคาเพ่ิมจะสงผลใหคาความถี่สั่นพองมี
คาลดลงจากคาความถี่สั่นพองเดิม สรุปผลการทดลองที่ผานมาขางตนคือ ผูวิจัยทําการเลือกเทคนิค
การติดต้ัง เปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแบบ edge support เนื่องจากเปนวิธีท่ีใหผลลัพธดีกวา
เทคนิคอื่น อีกท้ังเลือกใชความถี่ 1.3 kHz เปนความถี่สั่นพองของระบบโดยรวม  
 

 4.2.2 การทดลองระยะหางของจุดกระตุนตอการรับสัมผัส 
 ผลการทดลองนี้เปนผลการทดลองในขั้นตอนเริ่มตนของการใชงานอุปกรณ
แสดงผลอักษรเบรลล เพ่ือท่ีจะศึกษาหาตําแหนงและระยะหางของจุดกระตุนตอการรับสัมผัสจาก
ฝามือ โดยทําพิจารณาจากการรับรูจากผูที่มีความบกพรองทางดานการมองเห็น ผลการทดลองแสดง
ดังภาพประกอบท่ี 4-11 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4-11 คะแนนความพึงพอใจของระยะกระตุนจากผูเขารวมทดสอบ 
 
 จากภาพประกอบท่ี 4-11 เปนกราฟแสดงคะแนนจากผูท่ีมีความบกพรองทางดาน
การมองเห็นจํานวน 30 คนในการทดสอบหาระยะการกระตุนบนฝามือจากตัวกระตุนท่ีวางตัวใกล
กัน โดยแบงระยะหางของจุดกระตุนเปน 4 ระยะ ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาท่ีระยะหางของจุดกระตุน 
1 เซนติเมตรคาเฉลี่ยของคะแนนท่ีไดมีคาเทากับ 5 คะแนน ซึ่งมีคาตํ่ากวาระยะจุดกระตุนอืน่ๆอกีท้ัง
ชวงคะแนนที่ไดนั้นมีคาความแปรปรวนของขอมูลอยูสูง ขณะที่ระยะหางของจุดกระตุน 1.5 และ 2 
เซนติเมตร จะสังเกตุไดวาคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของขอมูลมีคาใกลเคียงกันมากกวาขอมูล
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ชุดอื่นๆ อีกท้ังในสวนของระยะการกระตุนท่ี 2.5 เซนติเมตรจะใหคาเฉลี่ยของขอมูลท่ี 7.5 คะแนน 
ซึ่งเปนคาท่ีดีกวาระยะกระตุนทุกระยะ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4-12 ระยะจุดกระตุนท่ีไดจากการทดลอง 
 
 เพราะฉนั้นสรุปไดวา ท่ีระยะกระตุนมากกวา 2 เซนติเมตรผูท่ีมีความบกพรอง
ทางการมองเห็นจะใหคะแนนคาเฉลี่ยสูงกวาระยะกระตุนชนิดอื่น แตในทางกลับกันท่ีระยะการ
กระตุนดังกลาวคอนขางจะใชพ้ืนท่ีในการติดต้ังอุปกรณคอนขางมาก อาจสงผลใหอุปกรณแสดงผล
อักษรเบรลลมีขนาดใหญและใชพ้ืนท่ีบนฝามือคอนขางกวาง ผูวิจัยจึงไดทําการเลือกระยะการ
กระตุนท่ีเหมาะสมท้ังการลดขนาดอุปกรณและความสามารถในการแยกจุดกระตุนของผูใชงานท่ี
ขนาด 1.5 เซนติเมตร เนื่องจากคาดังกลาวมีคาเฉลี่ยของขอมูลท่ียอมรับไดและมีคาเทากับระยะการ
กระตุนท่ี  2 เซนติเมตร  ดังแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-12 
 
4.2.3 การทดลองหาความถี่ท่ีเหมาะสมในการรับสัมผัส 
   ผลการทดลองนี้ เปนการศึกษาหาความสามารถของฝามือ ในสวนบริเวณ
เสนประสาท Pacinian ท่ีมีผลตอความถี่ในการกระตุน อีกทั้งเพ่ือนําคาความถี่ดังกลาวไปทําการ
มอดูลเลชันเขากับความถี่สั่นพองของวัสดุเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรเพ่ือชวยใหฝามือของ
ผูใชงานเกิดการรับรูและทําใหเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรสามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-13 
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ภาพประกอบท่ี 4-13 ความถี่ท่ีฝามือรับรูสึกถึงการกระตุนดวยแรงสั่นสะเทือน 
 
   จากภาพประกอบท่ี 4-13 แสดงถึงชวงขอมูลความถี่ที่ฝามือของผูทดลองรับสัมผัส
ไดโดยสังเกตุไดวาจากผูเขารวมการทดลองจํานวน 30 คนคาเฉลี่ยของความถี่จะมีคาประมาณ 250 -
300 Hz ซึ่งคาความถี่ดังกลาวเปนกลุมความถี่ท่ีผูเขารวมการทดลองรับสัมผัสไดมากท่ีสุด จนสรุป
ไดวาความถี่ท่ีใชในการมอดูลเลชันกับความถี่สั่นพองกับเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะมีคา
ครอบคลุมกับชวงความถี่ท่ีไดจากการทดลองขางตน 
 
4.3 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบแปลขอความปกติเปนรูปแบบอักษรเบรลล 
 การทดลองนี้ทําเพ่ือศึกษาหาความสามารถของชุดคําสั่งในการแปลง ข อ ค ว า ม
ปกติเปนรูปแบบอักษรเบรลล  ผลที่ไดในขั้นตอนแรกจะนําเสนอเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการ
แยกคําไทยออกจากประโยค เนื่องจากในประโยคท่ีตองการแสดงผลเปนอักษรเบรลลนั้นจะ
ประกอบดวยคําหลายๆคํามารวมกัน ฉะนั้นการแยกคําออกจากประโยคจึงมีความจําเปนอยางมาก
กอนการแสดงผล  อีกท้ังยังเปนการตรวจสอบชนิดของคําเพ่ือจัดเรียงลําดับการแสดงผลใหเปนไป
ตามกฎของการเขียนอานอักษรเบรลล กระบวนการแยกคําออกจากประโยคและผลการทดลอง
ประสิทธิภาพการแยกคําแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-14 และ 4-15 ตามลําดับ 
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Text File
(SWATH)

word 
segmentation 

Braille Rule Braille Display

3 algorithms

- Longest Matching

- Maximal Matching 

- Part-of-Speech Bigram

 
 

ภาพประกอบท่ี 4-14 กระบวนการแยกคําไทยออกจากประโยค 
 
 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-15 ผลการทดสอบประสิทธภิาพการแยกคําไทยออกจากประโยค 

 
 จากภาพประกอบท่ี 4-14 เปนกระบวนการทํางานในขั้นตอนการแยกคําชนิด
ภาษาไทยออกจากประโยคท่ีตองการแสดงผลเปนอักษรเบรลล ในขั้นตอนนี้จะมีชุดคําสั่งท่ีทํางาน
ดวย 3 ขั้นตอนวิธีดวยกันคือ Longest Matching คื อ วิ ธี ตั ด คํ า แ บ บ เ ลื อ ก คํ า ท่ี ย า ว ท่ี สุ ด  
Maximal  Matching คือวิธีตัดคําแบบสอดคลองกันมากที่สุด  Part-of-speed Bigram คือวิธีตัดคํา
แบบดูลําดับหนาท่ีของคํานั้น โดยวิธีการท้ัง 3 ขั้นตอนขางตนจะอยูภายใตโปรแกรมที่เ รียกวา 

ความ
ถูกตอง

97%

ความ
ผิดพลาด

3%
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SWATH  (Smart Word Analysis for Thai)  ซึ่งจะดําเนินงานภายชุดคําสั่งจาก LabVIEW อีกคร้ัง 
ผลท่ีไดจากภาพประกอบท่ี 4-15 จะแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพในการแยกคําไทยออกจาก
ประโยคนั้นจะใหคาความถูกตองถึง 97 % จากขอมูลการทดลองจํานวน 30 ชุดขอมูล ซึ่งถือวา
ประสิทธิภาพดังกลาวเปนท่ียอมรับได ตัวอยางความผิดพลาดของการแยกคําท่ีพบไดสวนใหญ
แสดงดังตอไปนี ้
ตัวอยางประโยค : ผูโดยสารท้ังหมดไดรับการชวยเหลือออกมากวารอยคน 
ผลการแยกคํา     : ผู|โดยสาร|ท้ังหมด|ได|รับ|การ|ชวยเหลือ|ออก|มาก|วา|รอย|คน 
ตัวอยางประโยค : สรุปบัญชียอนหลังวายอดขายมีทิศทางเปนอยางไร 
ผลการแยกคํา     : สรุป|บัญช|ียอน|หลัง|วาย|อด|ขาย|มี|ทิศทาง|เปน|อยางไร 
 ผลการทดลองขั้นตอไปจะเปนการเปรียบเทียบการแสดงผลอักษรเบรลลกับ
โปรแกรมท่ีนิยมใชงานกันในปจจุบัน ในท่ีนี้ผูวิจัยได ทําการเปรียบเทียบผลการทดลองกับ
โปรแกรม TBTW (Thai Braille translation for windows) และ RSBraille (Ratchasuda Braille) ผล
การเปรียบเทียบและตัวอยางการแสดงผลแสดงดังตารางที่ 4-1 และภาพประกอบท่ี 4-16 , 4-17 
ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 4-1 ผลการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถูกตองการแสดงผลอักษรเบรลล 
 

ชนิดโปรแกรม เปอรเซ็นตความถกูตอง 

Thai Braille translation for windows 100% 

Ratchasuda Braille 100% 

โปรแกรมท่ีผูวิจัยพัฒนา 100% 
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ภาพประกอบท่ี 4-16 ตัวอยางการแปลงขอความเปนเบรลลดวยโปรแกรม TBTW 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4-17 ตัวอยางการแปลงขอความเปนเบรลลจากชุดคําสั่งท่ีพัฒนาบน LabVIEW 

  
 จากผลการทดลองขางตนสรุปไดวา ชุดคําสั่งในการแปลงขอความปกติใหอยูใน
รูปแบบอักษรเบรลลท่ีผูวิจัยไดพัฒนาขึ้นนั้น มีความสามารถเทียบเทากับโปรแกรมท่ีนิยมใชกันใน
ปจจุบัน ถึงแมวาการแยกคําออกจากประโยคยังมีความผิดพลาด แตลักษณะการแสดงผลยังมี
ลักษณะที่เหมือนกันกับโปรแกรมท่ัวไปทุกประการ โดยความถูกตองในอานนั้นสวนหนึ่งจะเกิด
จากทักษะในการพิจารณาการแยกคําของผูอาน ดังเชนตัวอยางขางตนท่ีมีการแยกคําผิดพลาด (วาย|
อด) ซึ่งควรจะเปน (วา|ยอด)  แตเม่ือมีการแสดงผลจะพบไดวายังแสดงผลเปนไปตามลําดับปกติ 
ตรงจุดนี้หากผูอานมีทักษะในการวิเคราะหก็จะสามารถลดความผิดพลาดในการรับรูขอมูลไดเปน
อยางดี 
 
4.4 การเก็บขอมูลการทดลองจากผูบกพรองทางการมองเห็น 
 

 4.4.1  การทดลองการแยกแยะจุดแสดงผลอักษรเบรลล 
   การทดลองนี้ทําเพ่ือศึกษาหาความสามารถในการแยกแยะและระบุตําแหนงจุด
กระตุนท่ีมีตอฝามือของผูบกพรองทางการมองเห็นโดยเปนการเปรียบเทียบความสามารถของผู
ทดลองจํานวน 3 คน ซึ่งคาท่ีไดในชวงแรกจะเปนผลการเปรียบเทียบในสวนของความสามารถใน
การแยกแยะจํานวนจุดกระตุนเพ่ือดูแนวโนมทางดานพัฒนาการของผูรวมทดลองในการใชอปุกรณ
แสดงผลอักษรเบรลล ผลการเปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 4-2 และแนวโนมความถูกตองแสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 4-18 
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ตารางที่ 4-2 เปอรเซ็นตความถูกตองในดานการแยกแยะจุดกระตุนกอนและหลังการฝกฝน 
 

ผูรวม
ทดลอง 

จํานวน 
จุดกระตุน 

กอนการฝกฝน หลังการฝกฝน 
5ชั่วโมง 

หลังการฝกฝน 
10ชั่วโมง 

1 

1 100%  100%  100%  
2 43.3%  63%  83%  
3 33.3%  50%  67%  
4 37%  47%  70%  
5 47%  67%  80%  
6 73%  83%  93%  

2 

1 100%  100%  100%  
2 37%  50%  70%  
3 37%  56%  70%  
4 37%  56%  77%  
5 50%  56%  80%  
6 67%  80%  90%  

3 

1 100%  100%  100%  
2 40%  60%  80%  
3 30%  47%  73%  
4 27%  50%  67%  
5 40%  53%  77%  
6 70%  87%  90%  

 
 
 
 
 
 
 



64 
 

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12

(%
)คว

าม
ถูก

ตอ
ง

ระยะเวลาการเรียนรู( ชั่วโมง)

ผูทดลองที่1

ผูทดลองที่2

ผูทดลองที่3

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 4-18 คาเฉลี่ยแนวโนมเปอรเซน็ตความถูกตองในดานการแยกแยะจุดกระตุนกอน 
  และหลังการฝกฝน  
 
 จากตารางที่ 4-2 เปนเปอรเซ็นตความสามารถในการแยกแยะจุดกระตุนบนฝามือ 
และภาพประกอบท่ี 4-18 เปนแนวโนมเปอรเซ็นตความถูกตองของผูทดสอบจํานวน 3 คน 
ตามลําดับ ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวากอนการฝกฝนการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลนั้น 
เปอรเซ็นตความถูกตองในดานการแยกแยะจุดกระตุนของผูรวมทดลองท้ัง 3 คนจะมีคาตํ่า  แตเม่ือมี
การฝกฝนการใชงานจะสังเกตุไดวาคาเปอรเซ็นตความถูกตองจะมีคาเพ่ิมสูงขึ้นโดยมีแนวโนมของ
ความถูกตองไปในทิศทางเดียวกันท้ัง 3 คน  
 

ผลการทดลองขั้นตอไปจะเปนการเก็บขอมูลควบคูกันกับวิธีการในชวงแรก โดย
จะเปนการทดสอบความสามารถในการระบุตําแหนงของจุดกระตุนท่ีกระทําบนฝามือ โดยการระบุ
ตําแหนงของจุดกระตุนถือเปนสิ่งสําคัญอยางหนึ่งที่ผูใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลตองมี
ความแมนยํา มิฉนั้นจะสงผลใหไมสามารถแปลขอมูลท่ีกําลังแสดงผลไดอยางถูกตอง ผลการ
ทดลองนี้จะเปนการหาเปอรเซ็นตความถูกตองในดานการระบุตําแหนงจุดกระตุนโดยทําการ
เปรียบเทียบความสามารถของผูทดลองจํานวน 3 คน ผลท่ีไดแสดงดังตารางท่ี 4-3 และแนวโนม
ความถูกตองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-19 
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ตารางที่ 4-3 เปอรเซ็นตความถูกตองในดานการระบุตําแหนงของจุดกระตุนกอนและหลงัการฝกฝน 
 

ผูรวม
ทดลอง 

จํานวน 
จุดกระตุน กอนการฝกฝน หลังการฝกฝน 

5ชั่วโมง 
หลังการฝกฝน 

10ชั่วโมง 

1 

1 36%  70%  73%  
2 23%  33%  40%  
3 20%  37%  50%  
4 20%  30%  50%  
5 30%  40%  70%  
6 73%  83%  93%  

2 

1 43%  60%  70%  
2 20%  33%  53%  
3 27%  37%  43%  
4 27%  40%  50%  
5 26%  43%  63%  
6 67%  80%  90%  

 

3 

1 36%  70%  73%  
2 23%  33%  40%  
3 20%  37%  50%  
4 20%  30%  50%  
5 30%  40%  70%  
6 73%  83%  93%  

 
 
 
 
 
 
 
 



66 
 

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 2 4 6 8 10 12

(%
)คว

าม
ถุก

ตอ
ง

ระยะเวลาการเรียนรู (ช่ัวโมง)

ผูทดลองที่1

ผูทดลองที่2

ผูทดลองที่3

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 4-19 คาเฉลี่ยแนวโนมเปอรเซน็ตความถูกตองในดานการระบุตําแหนงของจุด
กระตุนกอนและหลังการฝกฝน 
 
 จากตารางที่ 4-3 เปนเปอรเซ็นตความสามารถในการระบุตําแหนงจุดกระตุนบนฝา
มือและภาพประกอบที่ 4-19 เปนแนวโนมเปอรเซ็นตความถูกตองของผูทดสอบจํานวน 3 คน
ตามลําดับ ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาในชวงกอนการฝกฝนการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล ผู
รวมทดลองมีเปอรเซ็นตความถูกตองในการระบุตําแหนงจุดกระตุนท่ีตํ่ามาก เนื่องจากฝามือของผู
รวมทดลองยังขาดความคุนเคยกับตําแหนงของอุปกรณแสดงผล จึงสงผลใหเกิดความผิดพลาดเปน
อยางมาก  แตเม่ือมีการฝกฝนการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลเปนระยะเวลาหาถึงสิบ
ชั่วโมง  ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาคาเปอรเซ็นตความถูกตองในการระบุตําแหนงจุดกระตุนมีคา
เพ่ิมขึ้นในระดับหนึ่ง ซึ่งถาพิจาราณาในสวนการกระตุนในชวงสองถึงหาจุดกระตุนจะพบวา
เปอรเซ็นตความถูกตองท่ีเพิ่มขึ้นยังมีคาไมถึง 70 เปอรเซ็นต ซึ่งผูวิจัยยังถือวาคาดังกลาวยังมีคาตํ่า
มาก โดยการเปรียบเทียบผลการทดลองในสวนของความถูกตองและความแมนยําในการใชงาน
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแสดงไวดัง ภาคผนวก ก  
 
 จากผลการทดลองท่ีผานมาผูวิจัยพบวาสาเหตุท่ีทําใหคาเปอรเซ็นตความถกูตองใน
การระบุตําแหนงจุดกระตุนมีคาตํ่ากวา 70 เปอรเซ็นตนั้น เนื่องมาจากผูรวมการทดลองมีการขยับฝา
มือออกจากตําแหนงเดิม สงผลใหตําแหนงอางอิงในชวงเริ่มตนเกิดการเปลี่ยนแปลง ผูวิจัยจึงทําการ
แกปญหาดังกลาวดวยวิธีการสรางจุดอางอิงแบบถาวรใหกับฝามือ เพ่ือชวยใหผูบกพรองทางการ
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มองเห็นมีจุดอางอิงบนฝามืออยูตลอดเวลาหรือเม่ือมีการขยับฝามือออกจากตําแหนงเดมิบนอปุกรณ
แสดงผลอักษรเบรลล  
 วิธีการสรางจุดอางอิง คือทําการเลือกจุดแสดงผลอักษรเบรลลตําแหนงท่ีหนึ่งบน
ตัวเคร่ืองแสดงผล โดยทําการจายสัญญาณท่ีมีความถี่คาหนึ่งและมีคาความถี่นอยกวาความถี่ใชงาน
ปกติเพ่ือใหเกิดความแตกตางของความถี่ในการกระตุน ในการทดลองนี้ผูวิจัยไดเลือกความถีใ่นการ
สรางจุดอางอิงบนฝามือท่ีมีคาเทากับ 50 Hz จายใหกับจุดแสดงผลที่ตําแหนงท่ีหนึ่งแบบตอเนื่อง ผล
ท่ีไดจะเปนการเปรียบเทียบการระบุจุดกระตุนกอนการสรางจุดอางอิงและหลังสรางจุดอางอิง ผล
การทดลองแสดงดังตารางที่ 4-4 และภาพประกอบท่ี 4-20 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4-4 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถูกตองในดานการระบุตําแหนงของจุดกระตุนแบบไม
มีจุดอางอิงและมีจุดอางอิงบนฝามือ 
 

ผูรวมทดลอง จํานวน 
จุดกระตุน 

% การระบุตําแหนงจุด
กระตุน (ไมมีจุดอางอิง) 

% การระบุตําแหนงจุด
กระตุน(มีจุดอางอิง) 

1 

1 73% 87% 
2 40% 73% 
3 50% 70% 
4 50% 77% 
5 70% 73% 
6 93% 93% 

2 

1 70% 80% 
2 53% 73% 
3 43% 67% 
4 50% 73% 
5 63% 77% 
6 90% 90% 
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ตารางที่ 4-4 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถูกตองในดานการระบุตําแหนงของจุดกระตุนแบบไม
มีจุดอางอิงและมีจุดอางอิงบนฝามือ (ตอ) 
 

ผูรวมทดลอง จํานวน 
จุดกระตุน 

% การระบุตําแหนงจุด
กระตุน (ไมมีจุดอางอิง) 

% การระบุตําแหนงจุด
กระตุน(มีจุดอางอิง) 

3 

1 77% 87% 
2 50% 83% 
3 40% 77% 
4 67% 77% 
5 67% 80% 
6 90% 90% 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ภาพประกอบท่ี 4-20 ความแตกตางของคาเฉลี่ยความถูกตองในดานการระบุตําแหนงของจุดระตุน     
   แบบไมมีจุดอางอิงและมีจุดอางอิงบนฝามือ 
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มาตรฐานโรงเรียน[15]

คาเฉล่ียการรับรูอักษรเบรลลปกติ[15]

 จากตารางที่ 4-4 เปนการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความถูกตองในการระบุตําแหนง
จุดกระตุนระหวางการสรางจุดอางอิงบนฝามือกับไมมีจุดอางอิง และภาพประกอบท่ี 4-20 เปนความ
แตกตางของคาเฉลี่ยความถูกตอง   ซึ่งผลท่ีไดจากการทดลองแสดงใหเห็นวาเม่ือมีการสราง
จุดอางอิงบนฝามือดวยจุดกระตุนตําแหนงท่ีหนึ่ง ผูบกพรองทางการมองเห็นจะมีความสามารถใน
การระบุตําแหนงจุดกระตุนไดเ พ่ิมขึ้นคือ ในการกระตุนแบบ หนึ่งจุด ถึง หกจุดกระตุน คา
เปอรเซ็นตความถูกตองในการแยกแยะจุดกระตุนของผูรวมทดลองสามคนมีคาเพ่ิมขึ้นอยูในเกณฑ
ท่ีสูงกวา 70 เปอรเซ็นตโดยสังเกตุไดจากผลการทดลองขางตน 
 
 ผลการทดลองขั้นตอไปเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการรับรูขอมูล
ระหวางการใชอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรกับรูปแบบอักษร
เบรลลท่ีนิยมใชกันในปจจุบัน ผลท่ีไดจะเปนการเปรียบเทียบความสามารถในการรับรูขอมูลเฉลี่ย
ของผูทดลองกับคามาตรฐาน และคาเฉลี่ยการเรียนรูจริงของโรงเรียนสอนคนตาบอดธรรมสากล
หาดใหญ ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบท่ี 4-21 การเปรียบเทียบความสามารถในการรับรูขอมูลระหวางการใชอุปกรณ
แสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรกับรูปแบบอักษรเบรลลท่ีนิยมใชกันใน
ปจจุบัน 
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 จากภาพประกอบท่ี  4-21 เปนการเปรียบเทียบความสามารถในการรับรูขอมูล
ระหวางอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรกับการเรียนรูอักษร
เบรลลแบบปกติท่ีมีการใชงานกันในปจจุบัน จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาในชวงระยะเวลา
การฝกฝน 5 -10 ชั่วโมงนั้น วิธีการรับรูขอมูลดวยอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลท่ีผูวิจัยพัฒนาขึ้น 
จะใหคาเปอรเซ็นตความถูกตองในการรับรูขอมูลท่ีสูงกวาคาเฉลี่ยในการรับรูจากอักษรเบรลลปกติ
อยูประมาณ 30 เปอรเซ็นต โดยแนวโนมของคาเปอรเซ็นตความถูกตองนั้นจะสังเกตุไดวาการใช
อุปกรณแสดงผลอักษรจะมีทิศทางเพ่ิมขึ้นอยางตอเนื่อง ซึ่งมีคาตางจากการรับรูจากอักษรเบรลลปก
ติที่มีทิศทางคอนขางไมแนนอน โดยปจจัยสวนหนึ่งที่ทําใหคาเปอรเซ็นตความถูกตองของวิธีการ
รับรูโดยใชอุปกรณแสดงผลสูงกวาการรับรูจากอักษรเบรลลปกตินั้นอาจเกิดจาก ผูรวมการทดลองมี
ความรูพ้ืนฐานทางดานอักษรเบรลลจึงทําใหเกิดความงายในการแปลผลเม่ือมีการแสดงผลอักษร
เบรลล 
 
 สรุปผลการทดลองท่ีผานมาจะเห็นไดวาเม่ือมีการฝกฝนการใชงานอุปกรณ
แสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะสงผลใหการรับรูจุดกระตุนท่ีกระทํา
ตอฝามือมีคาสูงขึ้น จึงจําเปนอยางยิ่งท่ีผูบกพรองทางการมองเห็นควรจะไดรับการฝกฝนกอนการ
ใชงาน อีกท้ังการสรางจุดอางอิงของตําแหนงจุดกระตุนยังชวยใหคาความถูกตองในการรับรูขอมูล
มีคาเพ่ิมขึ้น โดยแนวโนมในการพัฒนาการเรียนรูของผูรวมการทดลองเม่ือเปรียบเทียบกับการ
เรียนรูอักษรเบรลลท่ีนิยมใชในปจจุบันจากโรงเรียนสอนผูพิการสามารถแสดงใหเห็นถงึจุดเดนของ
อุปกรณแสดงผลท่ีผูวิจัยไดทําการพัฒนาขึ้นเปนอยางดี  ซึ่งแบบสอบถามความพึงพอใจในการใช
งานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแสดงไวดังภาคผนวก ข  
 

 4.4.2 การทดลองหาชวงความเร็วหรือชวงเวลาในการรับรูขอมูล 
 การทดลองนี้ทําเพ่ือศึกษาหาระยะเวลาในการรับรูขอมูลซึ่งจะประกอบดวย
ชวงเวลาในการแสดงผลของพยัญชนะในรูปแบบอักษรเบรลล ( Ton ) และชวงเวลาในการสบัเปลีย่น
หรือเลื่อนตําแหนงการแสดงผลพยัญชนะตัวถัดไป ( Toff  ) ผลท่ีไดจะเปนการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ของเวลาของผูรวมทดลองท้ังสามคน ผลการทดลองสําหรับระยะเวลาในการแสดงผลของพยญัชนะ
ในรูปแบบอักษรเบรลล ( Ton )แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-22และชวงเวลาในการเปลี่ยนตําแหนงการ
แสดงผลพยัญชนะตัวถัดไป ( Toff  )แสดงดังภาพประกอบท่ี 4-23 
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ภาพประกอบท่ี 4-22 ระยะเวลาเฉลี่ยในการแสดงผลของพยัญชนะ ( Ton ) 
 
 
 

  
 
 
 

   
 
 
 

         ภาพประกอบท่ี 4-23 ระยะเวลาเฉลี่ยในการเปลี่ยนการแสดงผลของพยัญชนะ ( Toff ) 
 

 จากผลการทดลองดังภาพประกอบท่ี 4-22  และ 4-23 เปนระยะเวลาเฉลี่ยในการ
รับรูขอมูลจากอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรของผูบกพรอง
ทางการมองเห็นจํานวนสามคน ซึ่งผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาเมื่อมีการสงขอมูลไปยังผูทดลองจะตอง
ใชเวลาเฉลี่ยประมาณ 2-3 วินาทีเพื่อใหผูทดลองนั้นเกิดการรับรูขอมูลและตีความหมายได อีกท้ัง
ระยะเวลาในการสับเปลี่ยนขอมูลก็มีใกลเคียงกัน หากระยะเวลาดังกลาวไมเหมาะสมหรอืเรว็เกนิไป
อาจสงผลใหเกิดความผิดพลาดตอการรับรูขอมูลท่ีสําคัญได สรุปผลการทดลองขางตนระยะเวลาใน
การแสดงผลขอมูลจะมีคาใกลเคียงกันกับระยะเวลาในการสับเปลี่ยนขอมูล อีกท้ังระยะเวลาของผู
ทดลองท้ังสามคนยังมีคาท่ีใกลเคียงกันมาก ผูวิจัยจึงใชคาชวงระยะเวลาดังกลาวเปนมาตรฐานใน
การสงขอมูลของระบบแสดงผลอักษรเบรลลตอไป  
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4.5  การทดลองการใชพลังงานในการแสดงผลอักษรเบรลล 
  การทดลองนี้ทํา เ พ่ือศึกษาหาอัตราการใชพลังงานของเปยโซอิ เล็กทริก-

ทรานสดิวเซอรเมื่อมีการขับเคลื่อนการแสดงผลอักษรเบรลล ผลการทดลองเบ้ืองตนจะเปน
การศึกษาหาปริมาณกระแสไฟฟาท่ีใชในการขับเคลื่อนการแสดงผลจากหนึ่งจุดตําแหนงกระตุนไป
ยังหกจุดตําแหนงจุดกระตุนผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 4-24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4-24 อัตราการใชกระแสไฟฟาตอจํานวนจุดกระตุนในการแสดงผลอกัษรเบรลล 

 

 จากภาพประกอบที่ 4-24 เปนอัตราการใชกระแสไฟฟาของเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรในขณะแสดงผลอักษรเบรลล จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาปริมาณ
กระแสไฟฟาจะแปรผันโดยตรงกับจํานวนจุดแสดงผลหรือจํานวนเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟาตํ่าสุดสําหรับการแสดงผลจะมีคาประมาณ 3 มิลลิแอมป และมีคาสูงสุด
เทากับ 9 มิลลิแอมป ในการทดลองขั้นตอไปผูวิจัยจะทําการเปรียบเทียบอัตราการใชพลังงานของ
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรกับเทคนิคการแสดงผลชนิดอื่น 
เพ่ือแสดงใหเห็นถึงจุดเดนและจุดดอยของแตละรูปแบบ ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบท่ี 
 4-25 
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Pneumatic valve [9]

Thermopneumatic  actuator [7]

Fapper solenoid [5]
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ภาพประกอบที่ 4-25 การเปรียบเทียบการใชพลังงานตอหนึ่งหนวยกระตุน 
 

 จากภาพประกอบที่ 4-25 เปนการเปรียบเทียบอัตราการใชพลังงานของแตละ
เทคนิคการแสดงผลอักษรเบรลลสําหรับหนึ่งหนวยกระตุน ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาเทคนิคการ
แสดงผลดวย เปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะใชพลังงานตํ่ากวาเทคนิคการแสดงผลชนิดอื่นๆ 
เพราะฉนั้นจึงสรุปผลการทดลองท่ีผานมาไดวา การแสดงผลอักษรเบรลลดวยหลักการสราง
แรงสั่นสะเทือนจากเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะมีคุณลักษณะเดนในเรือ่งของการใชพลงังาน
ในการขับเคลื่อนท่ีต่ํา สงผลใหอุปกรณดังกลาวสามารถพัฒนาใหอยูในรูปแบบของอุปกรณพกพา
ได  
 จากผลการทดลองท่ีผานมาท้ังหมดเปนผลท่ีในการออกแบบอุปกรณแสดงผล
อักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรและการทดสอบประสิทธิภาพ รายละเอียดและ
ขอมูลที่ใชในการออกแบบตัวอุปกรณแสดงไวดัง ภาคผนวก ค  
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บทที่ 5 
สรปุและวจิารณ 

 
5.1 สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
 จากการศึกษาขางตน สําหรับการออกแบบและพัฒนาอุปกรณแสดงผลอักษร
เบรลลดวยเปยโซอเิลก็ทรกิทรานสดิวเซอรสามารถสรุปการวิจัยไดดังนี ้
 
5.1.1 สรุปผลการทดลองการศึกษาคุณลกัษณะเบื้องตนของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร 
 คุณสมบัติทางดานอิมพิแดนซและมุมเฟสเซอรจะแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมของ
เปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีมีผลตอบสนองตอความถี่ โดยพบวาในชวงความถี่ 3.5-3.6 kHz 
เปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะแสดงพฤติกรรมท่ีเรียกวา ความถี่สั่นพอง  (Resonance 
Frequency) ของวัสดุออกมา ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวจะสงผลใหเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร
เปลี่ยนรูปพลังในการทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด ในทางกลับกันเปยโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอรก็จะแสดงพฤติกรรมที่เรียกวา พฤติกรรมตอตานความถี่สั่นพอง (Anti Resonance 
Frequency) ซึ่งจะพบพฤติกรรมดังกลาวในชวงความถี่ 4.2-4.3 kHz โดยความถี่ขางตนเปนความถี่ท่ี
ควรหลีกเลี่ยงเนื่องจากเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรเปลี่ยนรูปพลังงานในการทํางานไดไมเต็ม
ประสิทธิภาพ    

 คุณสมบัติทางดานแรงดันไฟฟาจะแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมของเปยโซอิเล็ก-  
ทริกทรานสดิวเซอรท่ีมีผลตอบสนองตอระดับแรงดันไฟฟาท่ีใชในการเปลี่ยนรูปแบบพลงังาน โดย
พบวารูปแบบการเคลื่อนตัวทางกลของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะแปรผันโดยตรงกบัระดบั
แรงดันไฟฟา ซึ่งคาระดับแรงดันไฟฟาสูงสุดท่ีเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรสามารถทํางานไดจะ
มีคายอดเทากับ 50 โวลต และสามารถเปลี่ยนรูปแบบพลังงานทางกลเปนระยะการเคลื่อนตัวท่ีมี
คาประมาณ 0.2 มิลลิเมตร อีกท้ังความแตกตางในการทํางานภายใตระดับแรงดันไฟฟาเดียวกันของ
เปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแตละตัวยังมีคาใกลเคียงกันมาก ทําใหการเลือกใชเปยโซอิเลก็ทรกิ
ทรานสดิวเซอรสําหรับการขับเคลื่อนการแสดงผลอักษรเบรลลทําไดงายย่ิงขึ้น 

 คุณสมบัติทางดานการซอนทับเพ่ือเพ่ิมระยะการเคลื่อนตัวทางกลของเปยโซ- 
อิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการทํางานของเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรเม่ือมีทิศทางในการเคลื่อนตัวเดียวกัน โดยพบวาในการซอนทับเปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรจะสงผลใหระยะการเคลื่อนตัวลดลงจากระยะการเคลื่อนตัวเดิม อันเนื่องมาจากการ
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ติดต้ังระหวางชั้นในการซอนทับเกิดการดูดกลืนแรงกระทําในการเคลื่อนตัวใหมีคาลดลง ทําใหใน
การออกแบบตัวขับเคลื่อนการแสดงผลอักษรเบรลลในแตละตําแหนงใช เปยโซอิเล็กทริก-
ทรานสดิวเซอรเพียงหนึ่งเลเยอร เนื่องจากใหระยะการเคลื่อนตัวที่ดีกวาหลายเลเยอร 

5.1.2 สรุปผลการทดลองประสิทธิภาพการทํางานของอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลจากเปยโซ- 
อิเล็ก ทริกทรานสดิวเซอร 
 การทดลองทางดานรูปแบบการติดตั้งเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรจะแสดงให
เห็นถึงเทคนิคการติดต้ังเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรท่ีทําใหเกิดการเคลื่อนตัวท่ีดีท่ีสุด ผลท่ีได
แสดงใหเห็นวาการติดตั้งเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรแบบ edge supporting จะทําใหเกิดระยะ
การเคลื่อนตัวสูงกวาการติดต้ังรูปแบบอื่นๆ เนื่องจากเปนรูปแบบการติดต้ังดังกลาวทําใหเปยโซ- 
อิเล็กทริกทรานสดิวเซอรเกิดอิสระในการเคลื่อนตัวมากท่ีสุด  ในสวนของระบบโดยรวมจะพบได
วาเม่ือมีการติดตั้งตัวสงแรงใหกับเปยโซอิเล็กทริกคาความถี่สั่นพองของวัสดุจะมีคาเปลีย่นแปลงไป
จากเดิมเนื่องจากเปนการเพ่ิมมวลใหกับอุปกรณ ซึ่งความถี่สั่นพองโดยรวมทั้งระบบท่ีมีการเพ่ิม
มวลเสร็จแลวจะมีคาประมาณ 1.3 kHz ความถี่ดังกลาวจะทําใหเกิดระยะการเคลื่อนตัวอยูท่ี 1.2 
ไมโครเมตรซึ่งเปนคาสูงสุดท่ีอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลสามารถทําได  

 การทดลองหาระยะจุดกระตุนตอการรับสัมผัสแสดงใหเห็นถึงการออกแบบระยะ
และตําแหนงจุดกระตุนท่ีดีท่ีสุดบนฝามือผูใชงาน ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาระยะกระตุนท่ีผูทดลองให
คาคะแนนเฉลี่ยสูงสุดมีคาเทากับ 3 เซนติเมตร แตผูวิจัยเห็นวาระยะดังกลาวคอนขางใชพ้ืนท่ีบริเวณ
ฝามือเปนบริเวณกวางจึงทําการเลือกระยะท่ีเหมาะสมเพ่ือทําการลดขนาดอุปกรณและความสามารถ
ในการแยกจุดกระตุนของผูใชงานท่ีขนาด 1.5 เซนติเมตร เปนระยะการใชงาน 

   การทดลองหาความถี่ท่ีเหมาะสมในการรับสัมผัสแสดงใหเห็นถึงความสามารถ
ของฝามือของมนุษยท่ีมีตอความถี่ในการกระตุนผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาคาเฉลี่ยของความถี่ที่ฝามือ
ของผูทดลองนั้นมีความสามารถในการรับสัมผัสไดดีท่ีสุดจะอยูในชวงคาประมาณ 250 -300 Hz  
เพราะฉนั้นคาความถี่ความถี่ที่ใชในการมอดูเลชั่นจึงประกอบดวย คาความถี่สั่นพองของอุปกรณมี
คาประมาณ 1.3 kHz  และความถี่ท่ีเหมาะสมกับฝามือมีชวงคาประมาณ 250 -300 Hz   
5.1.3 สรุปผลการทดลองการการเก็บขอมูลการทดลองจากผูบกพรองทางการมองเห็น 

การทดลองการแยกแยะจุดแสดงผลอักษรเบรลลแสดงใหเห็นถึงความสามารถใน
การรับรูขอมูลจากอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล ผลท่ีไดในสวนเร่ิมตนจะเปนการแยกแยะและระบุ
ตําแหนงของจุดกระตุนอักษรเบรลลกอนการฝกฝนการใชงาน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวากอน
การฝกฝนการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลผูรวมทดลองทําการแยกแยะจุดและระบุตําแหนง
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จุดกระตุนมีเปอรเซ็นตความถูกตองคอนขางตํ่า อันเนื่องมาจากผูรวมทดลองไมมีความเคยชินกับ
การใชอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลชนิดนี้ ดังนั้นเมื่อมีการใชฝามือเปนตัวรับจุดกระตุนหลายๆ
ตําแหนงพรอมกันทําใหผูรวมทดลองรูสึกถึงการกระตุนเปนจุดเดียวกันท้ังฝามือเปนสวนใหญ  
 เมื่อมีการฝกฝนการใชอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลเปนเวลาหาถึงสิบชั่วโมงจะ
พบไดวาการแยกแยะจุดกระตุนจะมีคาเปอรเซ็นตความถูกตองเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับกอนการ
ฝกฝนประมาณ 50 เปอรเซ็นต แตการระบุตําแหนงจุดกระตุนนั้นยังพบวาเปอรเซ็นตความถูกตอง
ยังคงมีคานอยอันเนื่องมาจาก เม่ือผูรวมทดลองเกิดการขยับฝามือออกจากตําแหนงจุดกระตุนทําให
เกิดการสับสนถึงตําแหนงจุดกระตุนเดิมสงผลใหการระบุตําแหนงนั้นมีคาความผิดพลาดสูง ผูวิจัย
จึงทําการแกปญหาดังกลาวโดยการสรางตําแหนงจุดกระตุนอางอิงที่ความถี่กระตุนต่ํากวาความถีใ่ช
งาน โดยเลือกตําแหนงจุดกระตุนอางอิงที่ตําแหนงท่ีหนึ่งของรูปแบบอักษรเบรลล  โดยใหจุด
กระตุนอางอิงดังกลาวทํางานท่ีความถี่ 50 Hz ตลอดการใชงาน ผลท่ีไดจากการสรางตําแหนง
กระตุนอางอิงพบวาคาเปอรเซ็นตในการแยกแยะจุดกระตุนของผูทดลองสามคนมีคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้น
เปน 10 – 30 เปอรเซ็นตเม่ือเปรียบเทียบกับกอนการสรางตําแหนงจุดกระตุน  
 การทดลองหาชวงความเร็วหรือชวงเวลาจะแสดงถึงความสามารถทางดาน
ความเร็วในการรับรูขอมูล ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาเม่ือมีการสงขอมูลไปยังผูรวมทดลองจะตองใช
เวลาเฉลี่ยประมาณ 2-3 วินาทีเพ่ือใหผูทดลองนั้นเกิดการรับรูขอมูลและตีความหมายของขอมูล
ดังกลาวได อีกท้ังระยะเวลาในการสับเปลี่ยนขอมูลก็มีใกลเคียงกัน โดยหากระยะเวลาดังกลาวไม
เหมาะสมหรือเร็วเกินไปอาจสงผลใหเกิดความผิดพลาดตอการรับรูขอมูลท่ีสําคัญได  ท้ังนี้ท้ังนั้น
ความเร็วขางตนเปนความเร็วพ้ืนฐานท่ีใชในการทดลอง หากผูใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลล
มีการพัฒนาทักษะในการรับรูขอมูลก็จะสงผลใหการใชเวลาในการแสดงผลมีคาท่ีเร็วขึ้นกวาเดิม
เปนตน 
 
5.1.4 สรุปผลการทดลองการใชพลังงานในการแสดงผลอักษรเบรลล 

การทดลองนี้แสดงใหเห็นถึงการใชพลังงานของเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร
เมื่อมีการขับเคลื่อนการแสดงผลอักษรเบรลล ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาปริมาณกระแสไฟฟาจะ
แปรผันโดยตรงกับจํานวนจุดแสดงผลหรือจํานวนเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร ซึ่งปริมาณ
กระแสไฟฟาตํ่าสุดสําหรับการแสดงผลจะมีคาประมาณ 3 มิลลิแอมป และมีคาสูงสุดเทากับ 9 มิลล-ิ
แอมป อีกท้ังเม่ือทําการเปรียบเทียบพลังงานท่ีใชในการแสดงผลอักษรเบรลลแบบหนึ่งตําแหนงกบั
เทคนิคการแสดงผลแบบอื่นแลว สามารถพบไดวาวาเทคนิคการแสดงผลดวยเปยโซอิเล็กทริก-
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ทรานสดิวเซอรจะใชพลังงานตํ่ากวาเทคนิคการแสดงผลชนิดอื่นๆ สงผลใหอุปกรณแสดงผลอกัษร
เบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรมีจุดเดนทางดานพลังงานและราคา 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
  จากการทดลองจะเห็นไดวาความแมนยําหรือเปอรเซ็นตความถูกตองของการรับรู
ขอมูลจากอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลนั้นมีปจจัยหลักๆคือการฝกฝนการใชงาน หากผูใชงานมี
การเพ่ิมระยะเวลาในการฝกฝนก็จะสงผลใหคาความผิดพลาดของขอมูลที่แสดงจากอุปกรณมีคา
ลดลง อีกท้ังยังสามารถเพ่ิมระยะเวลาในการรับรูขอมูลไดอยางรวดเร็วย่ิงขึ้น ในสวนของการสง
ขอมูลนั้นผูวิจัยยังเลือกใชวิธีการสงขอมูลผานทางสายเคเบิล ซึ่งคอนขางยุงยากหากมีการใชงาน
อุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลพรอมกันหลายๆตัว แนวทางในการแกไขในอนาคตคือเปลี่ยนวิธีการ
สงขอมูลแบบไรสายเพื่อจะไดครอบคลุมกับอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลทุกตัว สําหรับการพัฒนา
เปนอุปกรณพกพาแบบมีเซลลพลังงานในตัวจําเปนตองมีวงจรเพิ่มระดับแรงดันใหมีคาแรงดัน
สูงสุดท่ีเปยโซอิเล็กทริกสามารถทํางานไดเพ่ือใหเปยโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรทําไดไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด  
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ภาคผนวก ก 

รวมผลการทดลอง เปอรเซ็นตความถกูตองและความแมนยําในการใชงานอปุกรณ
แสดงผลอักษรเบรลลดวยเปยโซอิเล็กทริกทรานสดวิเซอร 
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ผลการทดลองกอนการฝกฝนการใชงาน 

 

 
ภาพประกอบท่ี ก-1 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 1 จุด 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี ก-2 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 2 จุด 
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ภาพประกอบท่ี ก-3 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 3 จุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี ก- 4 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 4 จุด 
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ภาพประกอบท่ี ก-5 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 5 จุด 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
ภาพประกอบท่ี ก-6 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 6 จุด 
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ผลการทดลองหลังการฝกฝนการใชงาน 5 ช่ัวโมง 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี ก-7 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 1 จุด 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี ก-8 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 2 จุด 
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ภาพประกอบท่ี ก-9 เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 3 จุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี ก-10 เปอรเซ็นตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 4 จุด 
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ภาพประกอบท่ี ก-11 เปอรเซ็นตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 5 จุด 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี ก-12  เปอรเซน็ตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 6 จุด 
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ผลการทดลองหลังการฝกฝนการใชงาน 10 ช่ัวโมง 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี ก-13 เปอรเซ็นตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 1 จุด 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี ก-14 เปอรเซ็นตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 2 จุด 
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ภาพประกอบท่ี ก-15 เปอรเซ็นตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 3 จุด 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี ก-16 เปอรเซ็นตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 4 จุด 
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ภาพประกอบท่ี ก-17 เปอรเซ็นตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 5 จุด 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  
 
 

ภาพประกอบท่ี ก-18 เปอรเซ็นตความถูกตองและความแมนยําในการแยกแยะจุดกระตุน 6 จุด 
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ภาคผนวก ข 

แบบสอบถามขอมูลการใชงานอปุกรณแสดงผลอกัษรเบรลล 

ดวยเปยโซอิเล็กทรกิทรานสดวิเซอร 
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ผลการเกบ็ขอมูลเพือ่เปนแนวทางในการพัฒนาอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลล 
 
ตารางท่ี ข – 1 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 1 

 
ตารางท่ี ข – 2 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 2 

 
ตารางท่ี ข – 3 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 3 

 

 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ตารางท่ี ข – 4 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 4 

 

ตารางท่ี ข – 5 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 5 

 

ตารางท่ี ข – 6 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 6 

 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ตารางท่ี ข – 7 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 7 

 

ตารางท่ี ข – 8 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 8 

 

ตารางท่ี ข – 9 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอกัษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 9 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ตารางท่ี ข – 10 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 10 

 

ตารางท่ี ข – 11 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 11 

 

ตารางท่ี ข – 12 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 12 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ตารางท่ี ข – 13 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 13 

 

ตารางท่ี ข – 14 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 14 

 

ตารางท่ี ข – 15 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 15 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ตารางท่ี ข – 16 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 16 

 

ตารางท่ี ข – 17 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 17 

 

ตารางท่ี ข – 18 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 18 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ตารางท่ี ข – 19 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 19 

 

ตารางท่ี ข – 20 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 20 

 

ตารางท่ี ข – 21 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 21 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ตารางท่ี ข – 22 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 22 

 

ตารางท่ี ข – 23 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 23 

 

ตารางท่ี ข – 24 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 24 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ตารางท่ี ข – 25 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 25 

 

ตารางท่ี ข – 26 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 26 

 

ตารางท่ี ข – 27 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 27 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 



101 
 

ตารางท่ี ข – 28 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 28 

 

ตารางท่ี ข – 29 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 29 

 

ตารางท่ี ข – 30 แบบสอบถามการใชงานอุปกรณแสดงผลอักษรเบรลลของผูทดลองคนท่ี 30 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 

 ความชื่นชอบใน
เทคนิคการแสดงผล

แบบใหม 

ความงายในการรับรู
ขอมูล 

ระดับเสียง
รบกวน 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
         

หมายเหตุ  1 = นอย 2 = ปานกลาง 3 = มาก 
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ภาคผนวก ค 

รายละเอียดการออกแบบอปุกรณแสดงผลอักษรเบรลล 

ดวยเปยโซอิเล็กทรกิทรานสดวิเซอร 
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ประวตัิผูเขียน 
 
ช่ือ  สกุล   นายธีรพงษ  ฉิมเพชร 
รหัสประจําตัวนักศึกษา  5410120034 
วุฒิการศึกษา 

วุฒิ ชื่อสถาบัน ปท่ีสําเร็จการศึกษา 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

(วิศวกรรมไฟฟา) 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

ราชมงคลศรีวิชัย 
2553 

 
ทุนการศึกษา (ท่ีไดรับในระหวางการศึกษา) 
 ทุนอุดหนุนงานวิจัยมหาวิทยาลัยสงขลานครนิทรประจําปการศึกษา 2555 
 ทุนศึกษาตอจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย สงขลา ประจําปการศึกษา 2554 
 
การตีพิมพเผยแพรผลงาน 
 ธีรพงษ ฉิมเพชร   สาวิตร  ตัณฑนุช  บุญเจริญ วงศกิตติศึกษา  และ มณเทพ  เกียรติวีระสกุล, 
“การออกแ บบและพัฒ นาอุปกรณแ สดงผลอักษรเบรลลบนฝามือ ดวยเ พียโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอร,”การประชุมวิชาการแหงชาติ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน คร้ัง
ท่ี9.มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน นครปฐม., 6-7 ธันวาคม 2555 , pp. 145-154 
 ธีรพงษ ฉิมเพชร   สาวิตร  ตัณฑนุช  บุญเจริญ วงศกิตติศึกษา  และ มณเทพ  เกียรติวีระสกุล, 
“การศึกษาคุณสมบัติของเพียโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอรเชิงพาณิชยสาํหรบัอปุกรณแสดงผลอกัษร
เบรลลบนฝามือ,”การประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ คร้ังท่ี 26.มหาวิทยาลัย
ราชภัฏวไลยอลงกรณ ในพระบรมราชูปถัมภ จังหวัดปทุมธาน.ี,13-14 ธันวาคม 2555,pp.89-97 
 


